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Semra'ya 


Birkaç Cümle 


Karmaşıklık, kaos ve fraktaller uzun zamandan beri ilgi duy- 
duğumuz bir konu. Yakın zamanda bunların yanına, ileride adını 
çok duyacağımız, “ağ bilimi” (network science) de eklendi. Ancak, 
elimizdeki notları zaman içinde bir türlü bir kitap biçimine dönüş- 
türemedik. Bunun nedeni büyük ölçüde, uygun bir biçim arayışı 
olabilir. Sonunda elimizdeki içeriğe, “popüler bilim” türüne yakın 
bir tarzın uygun olacağına ve ders kitabı formatı dışında bir kitap 
yazmaya karar verdik. 


Bütün olumlu gelişmelere rağmen kitap, sonsuza kadar bir 
bilgisayar belleğinde kalmaktan kılpayı kurtuldu. Deyim yerin- 
deyse, yarı yoldan geri dönüp yazıldı. O nedenle, nitelikli işler ya- 
pabilme potansiyelimize inananlara ve bizi yarı yoldan geri dön- 
dürenlere teşekkür borçluyuz. 


Temelde sosyal bilimlerle ilgili ama içinde fizik, kimya, biyolo- 
ji, nöroloji, matematik, istatistik ile ağ bilimi gibi yeni beliren alanların 
da olduğu böyle bir kitap, herşeyden önce bize ne kadar az şey bildi- 
gimizi bir kez daha anlama fırsatı verdi. Su bir gerçek ki kitap yazma 
süreci, herkesten önce yazarlar için bir öğrenme süreci oluyor. 


Bilimde açılan yeni pencerelerden bakmanın, kendimiz için 
olduğu kadar başkaları için de ilginç olabileceği düşüncesi ile ge- 


nelde, “disiplinlerarası yaklaşım”a olan uzaklığımız, bu tür bir ça- 
lışmanın temel ateşleyicilerinden oldu. Diğer yandan, bildiğimiz 
kadarıyla sosyal bilimler ile konunun ilişkisini kuran bir başka ki- 
tabın olmayışı da yazma sürecini hızlandırdı. 


Bu, içindeki ilkelerin maddeler halinde ezberleneceği bir 
ders kitabı değil. Tam tersine dikkatle okuyanlara, içinde yaşadığı- 
muz ortamda, sosyal bilimler eğitimine yapışan, “maddeler halinde 
ezberlemenin” ne kadar anlamsız olduğunu anlatmaya çalışan bir 
kitap. Yeni bilimsel alanların belirme hızının arttığı bir dönemde, 
ezberlemenin dayanılmaz saçmalığını belirtmeye aslında gerek bile 
olmamalı. Olmamalı ama içinde yaşadığımız gerçekler çok farklı 
ve bu tür vurgulamalar gerekli oluyor. 


Kitabın başlığı olan “Sosyal Bilimler, Karmaşıklık ve Kaos”, 
çift anlamlı bir başlık. Eger karmaşıklık ve kaos sözcüklerini, “ka- 
rışıklık, düzensizlik” şeklindeki günlük anlamları ile kullanırsak, 
başlık bize sosyal bilimlerde karışıklık ve düzensizlik olduğunu 
anlatır. Diğer yandan, bilimsel karşılıkları ile bu sözcükleri kullan- 
dığımızda ise, kitabın sosyal bilimlerin karmaşıklık ve kaos kuramı 
ile olan ilişkilerinden söz edeceğini düşünebiliriz. Kitapta yer yer, 
bu anlamların her ikisi de bulunuyor. 


Bize ilginç gelenlerin başkalarına da ilginç geleceğini sanmak 
gibi bir:düşüncemiz -belki de yanılgımız- var ve sözünü ettiğimiz 
bu düşünce, bize kitap yazdırıyor. Özellikle konu çok farklı dalları 
içerdiği için hatalarımız olabilir. Kusur ettiysek, şimdiden affola. 


Yine basitlikten ayrılmamaya çalıştık. Kitabın içinde yer 
alan, çok karmaşık fraktal desenlerin bile basit denklemlerden tü- 
retildiğini göz önüne alırsak, bunun ne kadar doğru bir yaklaşım 
olduğunu hemen anlayabiliriz. 
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bın yazılmasına yol açan Prof. Dr. Veysel Bozkurt'a, Prof. Dr. Naci 
Cangül ve Doç.Dr. Nuran Bayram'a, kitabın içinde yer alan onlarla 
birlikte yazdığım iki ortak makale için Yrd. Doç. Dr. Aysan Şentürk 
ile Arş. Gör. Gürsu Gürsakal'a, dil konusundaki önerileri için Arş. 
Gör. Ebru Kapdan'a, Arş. Gör. Selim Tüzüntürk'e, Dr. Berat Yücel 
ile Dr. Serap Yücel'e ayrıca Nobel ve Paradigma yayınevlerine te- 
şekkürü bir borç bilirim. Hataların tümü ise bana aittir. 

gursakal@uludag.edu.tr 


Bursa-Bodrum/Giindogan 
2006 


İçindekiler 


Söze Başlarken ............... eerie eene netae sete ro tatnen tnt tota tn nnn 1 
Zamanın Ruhu RR ————— 9 
Bitmeyen —————— M Ó 13 
Bilimin Amacı Ne? RN ———— 23 
Nedenler ve Sonuçlar ................. een 27 
Küçük Nedenler BüyükSonuçlar............................. eene 31 
Doğrusal Olmayan Dünya .................. eene 35 
Karmaşıklık Nedir? ..................... eee 47 
Ölçek sorunu: Nereden, Ne ile ve Nasıl Baktığımızın Önemi ......57 
Fraktal Boyut Nedir ve Analitik Olarak Nasıl Hesaplanır? ........ 65 
Fraktal Boyut Amprik Olarak Nasıl Tahmin Edilir?................... 69 
Beyin ve Karmaşıklık —————— —— 73 
Disiplinlerarası YaklaşımveKarmaşıklık................................... 77 
Yeni Bilim ve Karmaşıklık ..................................eeeeee eserse 81 
Yeni Bilim ve Ekonomi siraya memüsini siler crochet ner nin enne 97 
Yeni Bilgi Yönetimi «asco detenta dde lico tia | tare evene 109 
Kendi Kendini Uyarlayan Organizasyonlarda Liderlik .............. 113 
Ekonomi ve Karmaşıklık Kuramı ..................... eene 121 
A% er 143 
Sözü Bitirirkën iuuenis Sağa laleli sa RO EIC o e 157 


Kay naka ER iesadi dif bt n REA D ede DR oda e Sakman 163 


“İki şekilde de bakmalıyız. 

Yıldızların bilgisine giden yol atomlardan, 

atomların bilgisine giden yol ise yıldızlardan geçiyor.” 
Sir Arthur Eddington (1928) 


Söze Başlarken 


İşte burası, işin en zor kısmı. Çok sayıda boyutu olan bir ko- 
nuya acaba nereden başlamalı? Sir Arthur Eddington'un sayfanın 
başında alıntıladığımız cümlesi, zaten işin ne kadar zor olduğunu 
açık bir şekilde anlatıyor. Bir yanda atomlar, bir yanda yıldızlar 
var. Makro kozmosa giden yol mikro kozmosdan geçtiği ve bir an- 
lamda cüceler ve devler iç içe olduğu için, aslında nereden başla- 
dığımızın da pek bir önemi yok. Nereden başlarsak başlayalım, bir 
noktada “her yer, her yere” çıkıyor, her yer bir başlangıç veya bitiş 
noktası olma potansiyeli taşıyor. 


O zaman gelin biz işe, küçük parçacıklardan ve bunların fizi- 
ği olan kuantum fiziğinden başlayalım. Biraz ilgilenenlerin bildiği 
gibi, kuantum fiziği elektronlar, protonlar, nötronlar gibi atomdan 
daha küçük parçacıkların davranışlarını açıklamaya çalışır. 


1805 yılında, İngiliz bilim adamı Thomas Young, bir deney 
yaptı. Yanıtlamak istediği soru, “Işık parçacıklardan mı, yoksa ses 
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dalgaları gibi dalgalardan mı oluşur?” şeklindeydi. Young'ın ışığın 
ne şekilde yol aldığını araştıran deneyinde, güneş ışığının önce tek 
bir dar aralıktan, ardından da iki dar aralıktan geçmesine izin veri- 
lip; bir ekranda ortaya nasıl bir görüntünün çıktığı inceleniyordu. 
İkinci aşamada, iki dar yarıktan herhangi biri kapalı olduğunda 
ışık ekranda, tek bir tepe oluşturuyordu. Ancak ilginç olan nokta, 
iki dar yarıktan her ikisi de açık olduğu durumda, ekranda bu kez 
iki tepe görüntüsünün toplamının görünmesi beklenirken, açıklı 
koyulu çizgilerden oluşan bir desenin ortaya çıkmasıydı. Şekil 
1'de görüldüğü gibi, eğer ışık parçacıklardan oluşuyorsa şeklin ilk 
bölümünün yok dalgalardan oluşuyorsa o zaman da ikinci bölü- 
münün geçerli olması gerekir. 


= 
LE 


lk o 
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Şekil 1. Thomas Young’un deneyi: Işık parçacıklardan mı yoksa 
dalgalardan mı oluşur? 


Bu deney, o güne kadar ışığın parçacıklar halinde yol aldığı- 
nı söyleyen teoriden uzaklaşılıp, ışığın dalgalar halinde yol aldığı 
görüşüne yol açtı. Ancak 20. Yüzyılla birlikte yeniden, ışığın parça- 
cıklar halinde yol aldığını belirten kanıtlar gelmeye başladı. 


Biz şimdi “parçacık-dalga” dualitesini bir yana bırakıp, ku- 
antum fiziğinin bazı şaşırtıcı sonuçlarını aktaralım. Örneğin bunlar- 
dan birinde, Gerhard Hegerfeldt, kuramsal olarak bir çift atomun, 
ışık hızından daha hızlı bir şekilde iletişim içinde olabileceklerini 
gösterdi. Bir başka deneyde ise bir fotonun, farklı deney düzenle- 
rinde, ona ne tür bir deney uygulanacağını bilirmiş gibi hareket et- 
tiği belirlendi. Bütün bunlar bize, deney sonuçlarının bir gözlemci 
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olduğunda farklı olabileceğini ve söylediğimiz iyi ve kötü sözlere 
göre düzenli ve düzensiz şekiller oluşturan su kristalleri gibi! her- 
şeyin her şeye bağımlı olduğunu gösteriyor. 


“Herşeyin herşeye bağımlı olması”... 
İşte bu çok önemli. 


Demek ki, farkmda olalım veya olmayalım, herşeyin herşe- 
ye bağımlı olduğu bir evrende yaşıyoruz. Hiçbir canlı veya cansız 
varlık kendi izole edilmiş sınırları içinde değil. Yerine göre yakın 
ve uzak çevresi ile iletişim ve alışveriş içinde yaşıyor. Bu sonuç, 
kitabın ilerleyen bölümlerinde de göreceğimiz gibi, klasik bilimde 
eskiden beri kabul görmüş bir çok düşünceyi gözden geçirmemizi 
gerektirebilecek bir nokta. 


İşe küçük parçacıklardan başlayacağımızı söylemiştik. Şimdi 
de metrenin milyarda biri olan ve cüce anlamına gelen "nanos"a 
biraz bakalım. Metrenin milyarda birine eşit olan nanometre, üç 
veya dört atom genişliğine denk gelir. 


Nanoteknoloji, den 100 nanometreye kadar olan fonksiyo- 
nel maddelerin, sistemlerin oluşturulması ve kontrolü ile beraber 
aynı ölçekteki maddelerin değiştirilmesiyle, ana maddenin özel- 
liklerinin değişiklik göstermesi anlamını taşıyor. 


Leke tutmayan kumaşlar, kir tutmayan boyalar vs... 


Siz hiç şöyle bir cümle duymuş muydunuz, " Gelecekte mal- 
zemelerin gelişmesinde, kendi kendini düzenleyen, uyarlayan mal- 
zemeler çok önemli olacak.” Demek ki malzeme bilimi çok farklı bir 
yöne doğru gelişiyor. Şekil 2 ise insan vücudundan bir örnek. “Bir 
microtubule üstünde yürüyerek vesicle taşıyan kinesin”i gösteri- 
yor ve bu şekil, kendi kendi düzenleyen biomoleküler malzemelere 
örnek olarak veriliyor. 


Yeni ortaya çıkan veya karmaşıklık kuramı deyimiyle, yeni 
“beliren”(emerge) disiplinlerarası alanlardan biri de, “kendini ken- 
dini düzenleyen biomoleküler malzemeler”. Sağlık bilimleri ile 
malzeme bilimi arasında bir arayüz olacağı düşünülen bu alanın 


1 “What the bleep do we know?” filminden. Sesin farklı frekanslarının bu oluşumlara 
yol açması, en mantıklı açıklama olmalı. 
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ilgilendikleri arasında, biyolojik materyalleri taklit etmek, onların 
karmaşıklıklarını öğrenmek ve kendi kendilerini nasıl düzenledik- 
lerini anlamak gibi konular var?. 


Sözünü ettiğimiz araştırmaları doktorlar, biyologlar ve mü- 
hendisler birlikte yapıyorlar. Biyomoleküler malzemeler dediği- 
mizde bunların biyolojik kökten gelmesi gerekmiyor. Örneğin, 
bunlar arasında inorganik malzemeler de var. 


Şekil 2. Bir microtubule üstünde yürüyerek vesicle taşıyan kinesin? 


Biyolojik ve biyomoleküler malzemelerin ortak özellikleri 
olan kendi kendilerini düzenlemeleri (uyarlamaları), “dışarıdan 
bir müdahale olmadan süpermoleküler hiyerarşik organizasyonun 
kurulması süreci” anlamında kullanılıyor. Modern moleküler biyo- 
loji ile çok güçlü mikroskopların işbirliği, bu alanda çok önemli so- 
nuçlar vermekte. Yine karmaşık akışkanlar ve likit kristaller, kendi 
kendilerini düzenleyen malzemelere örnek olarak gösteriliyor. 


Şimdi bu kitabı yazmaya başlamadan önce bizim de duy- 
madığımız, ama bilimsel gelişmelerin hangi noktada olduğunu 
göstermek açısından ilginç olan bir iki örneğe değinmek istiyoruz. 
Bunlardan birincisi, “dünyaskop” (earthscope) adındaki bir rasat- 


2 Bement,. Arden L. Jr., Director of National Science Foundation, "The Shifting Plate 
Tectonics of Science" American Ceramic Society Frontiers of Science and Society, 
Rustum Roy Lecture,Baltimore, MD, April 10, 2005. 

3 Biomotorlar, tubulin veya actin gibi biopolimer olan raylar üstünde yürüyerek protein 
taşırlar. Bu sistemler moleküler düzeyde ulaşımı inceleme bağlamında artan bir ilgi 
görmektedir. 
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hane ve bu rasathane California'daki San Andreas fayına, toprağın 
içine 3 km. girilerek yerleştirilmiş durumda. Amaç büyük deprem- 
ler için uyarılar elde etmek ve Kuzey Amerika kıtasının, yüzeyden 
yerkürenin çekirdeğine kadar üç boyutlu görünümünü çıkarmak. 


İkincisi ise, elektronların dönüşlerini ve yüklerini kullana- 
rak, bilgi işleme ve depolama olanaklarını araştırmak (Şekil 3). Na- 
noteknolojinin bu yeni alanının adı, "spintronics". 


Şekil 3. Magnezyum-cermanyum bileşiğinde pozitif ve negatif 
spin yoğunlukları 

Şimdi şunları ard arda bir sıralayalım: 
Kuantum fiziğinin şaşırtan sonuçları... 
Kendi kendini düzenleyen biyomoleküler malzemeler... 
Biyolojik ağ bilimi... 
Dünyaskop... 
Spintronics... 
Biyoloji ve ekonomiden oluşan biyonomi (bionomics)... 
Ekonomi ve fizikten oluşan ekonofizik (econophysics)... 
Kitabın sonunda söz edeceğimiz ağ bilimi... 


Gerçekten bir dönüm noktasındayız veya bir dönüm nok- 
tasına hızla yaklaşıyoruz. Stephen Hawking, “Gelecek yüzyıl kar- 
maşıklık çağı olacak” diyor. Sürekli herşeyi birbirine bağlıyoruz ve 
yaptıklarımız karmaşıklığı daha da artırıyor. Internet bunun en iyi 
örneği. Internet'ten yararlanıyoruz, ondan övgüyle söz ediyoruz 
ama bu sistemin çökme olasılığını pek akla getirmiyoruz. 
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Diğer yandan, doğadaki karmaşıklığı yeni yeni anlamaya 
başladık. Üstünde yaşadığımız gezegenin, uzay boşluğundaki yol- 
culuğunu ne kadar ince dengelerle sürdürdüğünü bir ölçüde bili- 
yor ama çoğu zaman bu dengelerin bozulmasının nelere yol açabi- 
leceğini pek umursamıyoruz. 


Doğada varolan ağlar ile bizim ürettiğimiz yapay ağlar, hem 
kendi içlerinde hem de birbirleri ile etkileşim içinde, yeni yapılar 
ortaya koyuyor ve karmaşıklığı artırıyor. Kendimizde ve çevremiz- 
de var olan karmaşıklığın bilincine vardıkça, bilimde basitleştir- 
meler yardımı ile daha nereye kadar gidebileceğimizi sorguluyor 
ve bu soruyu cevaplamaya çalışıyoruz. 


Bilgisayar ağları, hayatımızın ayrılmaz bir parçası haline gel- 
di ve etkileri her geçen gün artıyor. Gelecekte elektronik ürünler, 
aralarında hiç kullanıcı müdahalesi gerektirmeden daha da yoğun 
bir şekilde haberleşecekler. Kendi kendine organize olan bu ağlar, 
bir çok yeniliği beraberinde getirecek ve bu tarz ağlarla yaşayan 
nesiller, zaman içinde hayatın diğer kurumlarını da bu ağlar gibi 
şekillendirecekler#, 


İşte bu nokta önemli. Bağlantı ve bağlanmaya alışan nesil- 
lerin kurumları da doğal olarak, eski hiyerarşik yapılardan çok ağ 
benzeri olacaktır. Bu çerçevede, bilimin anabilim dalları ve bölüm- 
lerden oluşan hiyerarşik yapısının yerini daha esnek, birimler ve 
bireyler arası iletişimin daha kuvvetli olduğu, daha ağ benzeri bir 
yapının alması da kehanet olmasa gerek. 


21. yüzyılın bilimi, deney veya gözlem yolu ile elde edilen 
kuram, hesaplama ve deneysel verilerin kombinasyonuna dayanır. 
Karşı karşıya olduğumuz karmaşıklığı açıklamada, farklı disiplin- 
lerde sahip olduğumuz bilimsel gücü birleştirerek, “disiplinlera- 
rarası yaklaşım” ile sinerji üretmekten başka şansımız yok. Bunu 
yapan ve yapmaya çalışan ülkeler var ama bizim bu işi yaptığımızı, 
böyle bir yola çıktığımızı söylemek zor. Şu bir gerçek ki biz, ekip 
çalışmasından pek hoşlanmıyoruz. 

Bu kitap, bilimdeki çok önemli bir gelişmeyi vurgulamak 
amacıyla yazıldı. Bilindiği gibi bilim, kontrol edebildiği değişken- 
leri kullanarak, kontrol edemediklerini açıklamaya çalışır. Sözünü 
ettiğimiz temel ayırım bilimde, açıklayıcı ve açıklanan değişkenler 


4 Okur Batuhan, “Geleceğin umut veren teknolojileri”, Hürriyet, 8 Eylül 2006. 
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şeklindedir. Ancak değişkenler arasındaki bu ayırım, karmaşıklık 
ve kaosa olan ilgi artıp, kaosun içinde bir düzenin olduğu anlagilana 
kadar pek fazla irdelenmedi. Ardından karmaşıklık ve kaos, bunun 
böyle olmadığını, aslında her şeyin her şeyi etkilediğini; “önemli 
ve önemsiz değişkenler” ayırımının anlamsız olduğunu bize ispat- 
ladı. Bilime bakış açımızı kökünden değiştirdi. “yeni bilim” (new 
science) kavramı, işte bu ve buna benzer başka nedenlerle ortaya 
atıldı ve önem kazandı. 


Dünyada karmaşıklık kuramına ilgi artarken, bizde ise sosyal 
bilimler, 1932 yılında bulunan Likert ölçeği ile yapılan uygulamala- 
ra her geçen gün daha fazla ilgi duyuyor. Neredeyse sosyal bilim- 
ler, Likert ölçeği ile eşanlamlı bir hale geldi. Oysa sosyal bilimler 
Likert ölçeği ile başlayıp, Likert ölçeği ile bitecek kadar sınırlı, kısır 
bir alan değil. Sosyal bilimlerin zorluğu, öznelerinin ve ilişkilerinin 
karmaşıklığından kaynaklanıyor, bu bir gerçek. Ancak, sözünü et- 
tiğimiz gerçeğin kısır döngülere bahane sağlamasına da fazla izin 
verilmemeli. Durmadan basitleştirmeler yapmanın ve neyi ölçtüğü 
belirsiz araçlar kullanmanın fazla yarar sağlamadığı ortada. 


Yapılan basitleştirmeler ve her olguyu doğrusal ilişkiler çer- 
çevesinde açıklamalar, bizi öyle bir noktaya getirdi ki; günümüzde 
sosyal bilimler öğrencisi, sosyal bilimlerdeki ilişkilerin determinis- 
tik ilişkiler olduğu yanılgısına saplandı. Bırakalım karmaşıklığı ve 
kaosu, sosyal bilimler öğrencisinin büyük bir çoğunluğu, ilişkilerin 
stokastik biçimde olabileceğini bile aklına getirmiyor. 


Kaos kuramı ve değişkenlerdeki çok küçük bir değişimin, 
inanılmaz boyutlarda büyük sonuçlara yol açabileceği düşüncesi, 
kişisel olarak beni ilk nasıl etkiledi tam olarak hatırlamıyorum. Na- 
sıl olduysa oldu ve ben, “fraktal boyut” ve “fraktal geometri”nin 
ne olduğunu öğrenmeye ve Fractree adlı bir program yardımıy- 
la fraktal desenler üretmeye, Internet'ten indirdiğim Musinum ve 
Fractmus gibi programlar ile fraktal müzik parçaları yapmaya baş- 
ladım. Yeni bilim konusunda yazdığım bir makale ile konuya olan 
ilgim arttı. 


Dikkat ederseniz, “fraktal desenler üretirken” veya “fraktal 
müzik parçaları yaparken” demek, “fraktal desenler tasarlarken” 
veya “fraktal müzik parçaları bestelerken” demekten kulağa, çok 
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daha uygun geliyor. İşin içinde formüllerin ve iterasyonların! olduğu 
bir durumda, “üretmek” ve “yapmak” filleri herhalde daha doğru. 
Sanırım matematik ile sanat, fraktallerle ilgili müzik veya desen üre- 
ten bilgisayar programlarında olduğu kadar hiç yakın olmamıştı. 


Yeni bakış açısı ve yeni araçlar, sadece sosyal bilimleri değil 
ama aynı zamanda sanatı da etkileyecek ve değiştirecek boyutta. 
Bugün, bilimde ve sanatta değişim açısından ne kadar önemli bir 
noktada bulunduğumuzun farkmda olmayabiliriz. Ancak zaman 
geçtikçe bu gerçek, çok daha açık bir şekilde ortaya çıkacak ve bi- 
limsel açıdan yeni yüzyılın çok yeni gelişmelerle geldiği anlaşıla- 
cak. Umarız bu arada, sürekli doğru çizerek deterministik yanıl- 
gılara neden olanlar da hiç olmazsa biraz, dünyada olan bitenden 
paylarını alırlar. 


5 Belirli bir formül veya denklem sistemi kullanılarak çıktıların elde edilmesinden son- 
ra, elde edilen çıktıların yeniden aynı formülde veya denklem sisteminde girdi olarak 
kullanılması ve bu işin sürdürülmesi. 


Zamanin Ruhu 


20. yüzyılın sonundan başlayarak, gerçekten zamanın ruhu 
değişti ve bir zamanlar “işleyen bir saat” gözüyle baktığımız olgu- 
lara, “kırk yamalı yorgan” gözüyle bakmaya başladık. “Zamanın 
ruhu” başlığının üstünde gördüğünüz şekil sadece bir süs değil. Bu 
ağ, İtalya'daki havayolu ulaşım ağının bir gösterimi", Metaforlar 
değişti. Her şeyin en küçük parçasını görmek için kullandığımız 
“mikroskop”un yanında, şimdi parçaların bir araya gelerek şekiller 
oluşturduğu, “kırk yamalı yorgan”ı veya “kaleydeskop”u (çiçek 
dürbünü) örnek veriyoruz. Çok sınırlı alanların uzmanlıklarında 
kaybolmaktan yorulup, sanki yön değiştirdik ve sürekli en küçük 
parçayı aramaktansa, artık biraz da bütünü veya resmin tümünü 
görmek istiyoruz. 


Zamanın ruhu (zeitgeist) nedir? 


6 Guida Michele, Maria Funaro, "Topology of the Italian airport network: A scale-free 
small-world network with a fractal structure?, Chaos, Solitions and Fractals, 31, 
(2007). 
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Zamanın ruhu, düşüncelerin, ahlakın, sorgulanmamış varsa- 
yımların ve zamanın belirli bir noktasında bir kültürün, bilimin veya 
sanatın bir parçası olan bireyin üstündeki diğer etkilerin trendini ta- 
nımlamak için kullanılan bir kavram. Kısaca zamanın ruhu, belirli 
bir zaman ve mekan çerçevesinde düşünce trendi anlamına geliyor. 


Zamanın ruhu ile ilgili bir örnek olarak, keşiflerin genellik- 
le aynı dönemde, birbirinden bağımsız çalışan birden çok sayıda 
kişi tarafından yapılmasını verebiliriz. Tuhaf ama Internet; MIT'de 
1961-1967, RAND'de 1962-1965 ve NPL'de 1964-1967 yıllarında ça- 
lışan araştırmacıların birbirinden haberi olmadan geliştirildi. 


İster “zamanın ruhu”, ister bizde halk arasında kullanıldığı 
şekliyle “vakit ve saatin gelmesi” diyelim, gerçekten zamanın bir 
ruhu var. Henüz bakışlarımızda bir netlik olmasa bile, eski bakış- 
ların ve metaforların değiştiği artık çok açık. 


Eğer bunlar doğru ise, zamanın ruhunun değişmesi bilimde 
moda anlamına mı gelir, yoksa değişim daha derinde mi gerçek- 
leşti? Daha da öteye bilimde moda olabilir mi? Okuduğunuz ki- 
tap, sözünü ettiğimiz soruları çok ayrıntılı bir şekilde yanıtlamasa 
da, dolaylı olarak bu tür sorular ve cevapları ile ilgili. Bilimde ister 
moda anlamında günlük ve derin olmayan değişimler olsun, ister 
köklü değişimler; bir şeylerin değiştiği bir gerçek. İster “yeni bi- 
lim” kavramını kullanalım ister kullanmayalım, bilimsel anlamda 
günümüzde olgulara daha farklı bakanlar var. 


En azından bilgisayar ve Internet verinin ve bilginin, işlen- 
me, yorumlanma ve iletilme süreçlerini geçmişte düşünemeyeceği- 
miz ölçüde değiştirdi. Diğer yandan, olumsuz etkileri her ne olursa 
olsun, küreselleşme dediğimiz olgunun sonucunda artık herşey 
her şeye çok daha bağımlı hale geldi. Bu nedenle, yine ister “yeni 
bilim” diyelim ister demeyelim, bilimsel anlamda bir yol ayırımı- 
nın belirdiği bir gerçek. 


Bilişim teknolojisinin nelere yol açtığını Thomas Friedman 
bakın nasıl anlatıyor: 


“Böylece insanların fiziksel olarak bulunduğu mekana veya 
bağlandığı bilgisayarlara bakılmaksızın verilerin, kelimelerin, mü- 
ziğin ve resimlerin şekillendirilmesi tasarlanması, kurgulanması 
depolanması, basılması ve iletilmesi, birbirinden tamamen farklı 
programlar arasında alışverişi mümkün oldu. 
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eee k 


Bu temel bir kez atıldıktan sonra giderek daha çok insan, gi- 
derek daha çok sayıda iş için iş akış programları yazmaya başladı. 
Wild Brain dünyaya yayılmış bir yapım ekibi ile çizgi film yapa- 
bilecek bir program istedi. Boeing bilgisayarmdaki sipariş sistemi 
ile dünyanın farklı ülkelerindeki farklı hava yollarından oluşan 
müşterilerinin yedek parça ihtiyaçlarını Amerika'daki fabrikasın- 
dan sürekli tedarik edebileceği programlar istedi. Maine'deki dok- 
tor Hindistan'da ne tür bilgisayarlar kullanıldığını bile düşünmek 
zorunda kalmadan, Bangor'daki bir hastanede çekilen röntgenin 
Bangolore'de okunmasını sağlayan programlar istedi. Anneleri- 
miz ve babalarımız, dizüstü bilgisayarlarındaki e-banka, e-borsa, 
e-posta ve tablolama programlarının ofisteki bilgisayarla konuşa- 
bileceği programlar istedi. Herkesin programının herkesin progra- 
muna bağlanmaya başlamasından sonra, ki bu birçok insanın kafa 
patlatarak çeşitli teknolojiler geliştirmesine bağlı olarak birkaç yıl 
sürdü, artık iş daha önce hiç olmadığı bir biçimde akabiliyordu. 
Sadece akmakla kalmıyor, akış içindeki unsurlar koparılıp birbi- 
rinden ayrılabiliyor, dünyanın dört bir yanına gönderilebiliyordu. 
Bunun anlamı, işin artık her hangi bir yerde ve her yerde akabilece- 
giydi. Gerçekten de taşeronluğu yakın gelecekte mümkün kılacak 
şey, sadece insanların değil, uygulama programlarının da birbiri ile 
konuşma becerisine sahip olmasıydı.”? 


“İş” konusunda yapılan şu saptama son derece ilginç, “Artık 
iş daha önce hiç olmadığı bir biçimde akabiliyordu. Sadece akmak- 
la kalmıyor, akış içindeki unsurlar koparılıp birbirinden ayrılabili- 
yor, dünyanın dört bir yanına gönderilebiliyordu. Bunun anlamı, 
işin artık her hangi bir yerde ve her yerde akabileceğiydi.” 


Aslında bu, işgücünün değil sermayenin her yere akabilmesi 
şeklinde gerçekleşiyor ve dev sorunları da beraberinde getiriyor- 
du. Ancak, özellikle gelişmiş ekonomiler için şöyle bir sonuç ortaya 
çıkmıştı: 


“1990'ların ortalarında dünyayı düzleştiren platform oluşma- 
ya başlamıştı. Önce çöken duvarlar, sonra pencerenin (Windows) 
açılması, içeriğin dijitalleşmesi ve Internet tarayıcının (browser) 
yaygınlaşması, insanları daha önce olmadığı ölçüde birbirine bağla- 
musti. Sonra iş akışı yazılımları, uygulamadan uygulamaya sınırsız 


7 Friedman L. Thomas, Yirmi Birinci Yüzyılın Kısa Tarihi: Dünya Düzdür, Boyner Yayın- 
ları, İstanbul-2006, 5.81. 
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bir bağlantı yarattı. Böylece insanlar bilgisayarlarını ve Internet'i 
kullanarak tün dijital içeriklerini daha önce olmadık ölçüde hareket 
ettirebileceklerdi.”8 


Gerçekten her şey ters yüz oldu, anlam değiştirdi. 


Örneğin, bir ürün veya hizmet dizisini belirleyerek buna uy- 
gun bir firma kurmak yerine; sık olmasa da bazen önce ortaya sanal 
bir marka atılıyor ve bunun tüketiciler tarafından nasıl algılandığı 
araştırılarak yapılacak iş, üretilecek ürün veya hizmet sonra belirle- 
niyor. Geçmişte böyle bir şeyin akla gelmesi bile mümkün değildi. 


Sanal olanla gerçek olan arasındaki sınır, sürekli bulanıklaş- 
makta. Sanallaşma, hızlanma, kopyalama, işin belirli bir mekandan 
ve zamandan kopması, iş akışı içindeki unsurların koparılıp bir- 
birinden ayrılması ve dünyanın dört bir yanına gönderilmesi gibi 
sonuçlar bizi her şeyin her şeye bağımlı olduğu, daha karmaşık bir 
dünyaya götürdü. 


Bu satırlar yazılırken, televizyonda enerji bakanı, elektrik 
ağının Avrupa'ya bağlanacağını anlatıyordu. Gerçekten her şey o 
kadar değişti ki, geleneksel bilimsel yöntemlerle olayların analiz 
edilmesi her geçen gün biraz daha zorlaşıyor. Bu durum, içinde ya- 
şadığımız karmaşıklığın kuramı ile de ilgilenmeyi bir zorunluluk 
haline getirmeye başladı. 


Sosyal bilimler değişmek zorunda, çünkü konusu olan insan- 
ların içinde yaşadığı koşullar değişti. Şu bir gerçek ki sosyal bilim- 
ler şimdi, “daha önce olmadığı ölçüde birbirine bağlanan insanla- 
rın” bilimi. 

Anahtar sözcükler, bağlantı, bağlanmak, ağ. Örneğin, bu 
bölümün başında gördüğünüz şekil, İtalya'daki hava meydanları 
arasmdaki ulaşım ağını gösteriyor”. 


Gelecekte ağlar içinde büyüyen ve eğitilen insanların, ku- 
rumlarını ağ benzeri yapılandırmaları ve üretimlerini bu ağlarda 
gerçekleştirmelerinden daha doğal bir şey olamaz. Bu gelişmeler- 
den hem bilimin olaylara bakış açısı, hem de bilimin organizasyo- 
nel yapısı kaçınılmaz olarak etkilenecektir. Karmaşıklık kuramı, bu 
tür etkilenmelerin ilk sonuçlarından biri olarak değerlendirilebilir. 


8 Friedman L. Thomas, a.g.k. s.85. 
9 Guida Michele, Maria Funaro, a.g.k., s.527-536 


Bitmeyen Kriz 


Kriz bitmedi ve sanırız kısa dönemde biteceği de yok. 80'li 
yıllardan bu yana, sosyal bilimlerdeki kriz tartışılıyor. Önce Batı'da 
başlayan kriz tartışmaları, daha sonra ülkemizde de gündeme gel- 
di. Günümüzde sosyal bilimciler “bilmek, yapmaktır” sloganıyla 
özetlenebilecek olan pozitivist, pragmatist çerçevenin dışında ve 
“yapmak” bir yana, “bilmek” konusunda da önemli açmazlarla 
karşı karşıya olduklarının bilincine varmaya başladılar. 


Sözünü ettiğimiz sosyal bilimlerin kendi içindeki krize, me- 
zunların iş bulma konusunda karşılaştıkları güçlükleri de eklediği- 
mizde, krizin boyutu derinleşiyor ve yaygınlaşıyor. Özellikle me- 
zunların geçmişte gözlenmeyen bir şekilde güvenlik görevlisi, gece 
bekçisi, şehirlerarası otobüslerde muavinlik gibi işlerde çalışmala- 
rına ilişkin örneklerin artması; bizim bu kitap çerçevesinde ilgilen- 
meyeceğimiz krizin istihdam boyutunu ortaya koyuyor. 


Şimdi dünyada yeni yaklaşımlara biraz daha açık bir ortam 
söz konusu. Örneğin, dünyada Gülbenkyan Komisyonu raporu ile 
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“sosyal bilimleri açma” çağrısı yapıldı. Sosyal bilimler, kendine 
yeni ortaklar arıyor veya “yeni bilim” adı altında yapılanlara, kar- 
maşıklık ve kaos kuramına kulak veriyor. 


Buna karşılık, bizde bu gelişmelerin aksine davranışlar ha- 
kim. Çoğu zaman bırakalım disiplinlerarası yaklaşımı; aynı fakül- 
tenin bölümleri, birbirlerinin öğrencilerine yüksek lisans ve dokto- 
ra programlarının kapılarını kapatıyor. Uzmanlaşma adı altında, 
“bizden olmayan buralara giremez” gibi anlamsız ve kısır bir yak- 
laşım sürüp gidiyor. Gelişmiş ülkelerdeki gibi, “Şizofrenlerde göz 
kapağı hareketleri” konusunda master yapan birinin rahatlıkla, 
“Kafadanbacaklılarda renk ve desen yolu ile yapılan görsel ileti- 
şim” konusunda doktora tezi yapabilmesi, bizde sık rastlanır bir 
durum değil. 


Bizde zamanın ruhuna uyan belki de tek olumlu değişim, 
Sabancı Üniversitesi'nin “disiplinlerarası yaklaşım” anlayışına uy- 
gun bir biçimde bölümleri kaldırması oldu. Hem öğrenciler, hem 
de akademik çevreler için bu çok önemli ve yararlı bir gelişme. 
Umarız aynı yolu zaman içinde diğer üniversiteler de izler ve bö- 
lüm saçmalığı artık bir son bulur. 


Aslında sorun sadece sosyal bilimlere özgü de değil, sorun 
oldukça genel. Klasik bilim her şeyi gereğinden fazla basitleştirdi 
ve gereğinden fazla uzmanlaşmaya yöneldi. Bilgi teknolojisindeki 
ve iletişimdeki gelişmelerin bilim insanları için bir sorun olabile- 
ceği pek akla gelmedi. Sorunların sahada başka sorunlardan ve et- 
kilerden izole edilebileceği sanıldı. Küreselleşmenin ve teknolojik 
gelişmenin artan hızının, uzmanlaşmayı yeterli bir çözüm yolu ol- 
maktan çıkarabileceği olasılığı göz ardı edildi. 


Belki de en önemlisi, bilimsel amaçlara ilişkin çıta çok yük- 
seğe konup, gerçekleştirilemeyecek beklentiler oluşturularak, her 
şeyin kestirilebilir ve kontrol edilebilir olduğu yanılgısına yol açıldı. 
Sözünü ettiğimiz beklentilerde bir ölçüde piyasa mekanizmalarının 
da payı var. Teknolojik gelişmeler karşısında kendimizi şekerci dük- 
kanındaki çocuk gibi hissederek, tüketici olarak olur olmaz her şeyi 
talep etmeye yönlendirildik ve yönlendirilmeye devam ediyoruz. 


Yanılgılar arasında, “sosyal disiplinlerin bilimselliği üstüne 
olan tartışmaların tarihte kaldığını” sanmak da var. Örneğin bir 
sosyal bilimci, “Evdeki hesap çarşıya uymadı. Son on yılda sosyal 
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bilimlerin dayandığı realist epistomoloji modernizm eleştirileri 
ile birlikte yeniden, topyekün bir sorgulamaya açıldı” diyor. Bu 
noktadan hareketle, sosyal bilimcilerin çarşıdakinden çok evdeki 
hesaplarla uğraştıklarını ve “sosyal” sözcüğünün tersine, dışarıda 
olup bitenlere kapalı kaldıklarını söylemek yanlış olmasa gerek. 


Zaman içinde bilimsel gelişme ve spesifik olarak bilgisayar- 
lardaki teknolojik gelişmeler, neyin yapılabilir, neyin yapılamaz ol- 
duğunu daha açık bir şekilde ortaya koydu. Şimdi bilim, bir anlam- 
da bir özeleştiri dönemi yaşıyor. Onun geçmişin hatalarından ders 
aldığı ölçüde daha dinamik, daha güçlü ve daha verimli olacağını 
düşünüyoruz. 


Baudrillard, Foucault ve Lyotard'in tartıştığı, “tek bir gerçek- 
liğin kaybı” ile gündeme, “farklı etnik, kültürel, sosyal ve ekono- 
mik referans çerçevelerinden gelen kişiler tarafından çeşitli gerçek- 
liklerin getirilmesi” olgusu, aslında bilimde gündeme gelen yeni 
paradigma ile paralel. Her geçen gün “postmodernizm” çerçeve- 
sinde daha fazla işitilen “kurgu”, “anlatı”, “metin”, “senaryo” gibi 
sözcükler de sosyal bilimlerin ne kadar gerçekçi bir zemine dayan- 
dığı konusundaki kuşkuları artırıyor. 


Şimdi gelelim asıl konumuza; son yıllarda astronomi, kimya, 
biyoloji, jeoloji ve meteoroloji gibi çok çeşitli dallar için karmaşıklık 
ve kaos bir ilgi odağına dönüştü. Ancak yine de tek bir “karmaşık- 
lık kuramı” (complexity theory) ile mi, yoksa farklı dallarda gelişen 
ve benzer, tamamlayıcı, kesişen noktalara sahip, çoğul “karmaşık- 
lık kuramları” ile mi karşı karşıya olduğumuz henüz açık değil. 
Sosyal bilimler için ise durum biraz daha karışık. Sosyal bilimlerin 
geçmişinde, doğal bilimleri taklit etmek ve gerekli gereksiz fizik ile 
matematiğin peşine düşmek gibi eleştirilen davranışlar var. 


Karmaşıklık ve kaos kuramının sosyal bilimlerin “ikinci bü- 
yük hatası” olma potansiyeli taşıyıp taşımadığı şüphesiz önemli. 
Sosyal bilimlerin, başlangıcı ve amacı insan olduğu için, karma- 
şıklık ve kaos sözcükleri ister günlük, ister bilimsel anlamda olsun 
sosyal bilimlere hiç de uzak değil. Tarihten sosyolojiye, ekonomi- 
den işletme yönetimine kadar sosyal bilimlerin çeşitli dallarında 
düzen ve düzensizlik kavramları, bünyeye en azından fizik kadar 
uzak değil. 

10 Öncü Ayşe, “Sosyal Bilimlerde Yeni Meşruiyet Zemini Arayışları", Sosyal Bilimleri 
Yeniden Düşünmek adlı kitapta, Metis, İstanbul-2001, 5.48. 
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Sosyal bilimler işe, doğal bilimleri model alarak başladı. 
“Sosyal bilimler” denildiğinde, akla önce insan geliyor. İnsanoğ- 
lu, diğer canlılardan farklı özelliklere sahip. İnsanlar hayvanlardan 
farklı olarak kültür üretirler ve zaman içinde ürettikleri kültürü 
biriktirirler. İnsan, dış dünyayı kendisinden ayırabilme özelliğine 
sahip olduğu için çevresini kendisine uygun bir biçimde değiştire- 
bilme olanağına da sahiptir. 


İşte bu çerçevede sosyal bilimler, doğrudan veya dolaylı bir 
biçimde insan davranışlarını kestirme amacına yönelmiş bilimler- 
dir. Şüphesiz bu nokta bizi, insan davranışlarının evrensel olup 
olmadığı, her yerde ve zamanda aynı olup olmadığı sorusuna ve 
bu sorunun akla getirdiği diğer sorulara götürüyor. İnsanın biyo- 
lojik kaynaklı özellikleri evrensel olmakla birlikte, bu özelliklerin 
yanına zaman ve mekana ilişkin kültürel özellikler konulduğunda, 
“evrensellik” iddiasını sürdürmek zorlaşıyor. 


Metaforlar nereden alınsın? 


Sosyal bilimlerde metaforların fizikten alınacağı yerde bi- 


yolojiden alınması önerisi, konunun insan olduğu dallar için en 
azından daha mantıklı bir tercih. 


Ancak bütün bunlarla birlikte, insanlara sadece yeni bir göz- 
lük vermek veya yeni bir pencere açmak yeterli değil. Şimdilik her 
ne kadar, “Karmaşıklık ve kaos kuramı ile bir şey yapamazsınız, 
sadece evrene farklı bir pencereden bakabilirsiniz” demek yeter- 
li gibi görülse de; haklı olarak sokaktaki adam ve bilim insanları, 
yeni yaklaşımların onlara neler getireceği ile ilgileniyor. 


Bu nedenle, karmaşıklık ve kaos kuramı ile sosyal bilimleri 
bir arada düşündüğümüzde, ortada şimdilik önemli eleştiriler ge- 
tiren farklı ve daha gerçekçi bir yaklaşım dışında bizi, “ihtiyatlı bir 
iyimserlik”ten öteye götürecek fazla bir şeyin olmadığını da gör- 
memiz gerekiyor. Umarız zaman içinde, kaos ve karmaşıklığın bil- 
gisayarlar için sağladığı “veri sıkıştırma” (data compression) gibi 
olanakların benzerleri, sosyal bilimlerde de gözlenmeye ve yeni 
paradigmanın meyveleri toplanmaya başlar. 


Sosyal bilimler içinde Nobel ödüllerinin verildiği tek dal olan 
ekonomiye baktığımızda, ekonomi biliminin insanın rasyonel dav- 
randığına ilişkin temel bir varsayımla başladığını görüyoruz. Bu 
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varsayımı tartışanlar iki soruyu bir arada soruyorlar, “İnsan ger- 
çekten sürekli fayda maksimizasyonu yapar mı?” ve “Bunu yap- 
mak için gerekli verilere sahip mi?" 


Sözünü ettiğimiz bu iki soru bile Nobel ödüllerinin verildi- 
ği tek sosyal bilim dalı olan ekonominin, sağlam temellere oturup 
oturmadığı tartışmaları için yeterli oluyor. Bunların hemen ardın- 
dan ise, ekonominin aslmda “olanı” değil, kendi oluşturduğu bir 
çerçevede “olması gerekeni” açıkladığı, gerçekte olmayan dengele- 
rin peşinde koştuğu eleştirileri geliyor. Sosyoloji ve hele tarih dedi- 
%imizde, sosyal bilimler açısmdan işin daha da karışık olduğu da 
bilinen bir başka gerçek. 


Sosyal bilimler ile doğal bilimleri karşılaştırdığımızda, sos- 
yal bilimlerde konu insan olduğu için hemen akla insanın çıkarları 
geliyor ve ardından sosyal bilimlerde yapılan her işin kimin veya 
kimlerin çıkarına hizmet edeceği sorgulanıyor. Aslında dolaylı ola- 
rak, fizik veya kimya konusunda yapılacak bir çalışmanın da kimin 
veya kimlerin çıkarma hizmet edeceği sorusu sorulabilir. Bu çıkar 
konusu, son günlerde “küresel ısınma” ile yine gündemde. ABD'de 
yapılan bir film ve aynı adla yayınlanan, “An Inconvinient Truth” 
adlı kitapta, petrol şirketlerinin, bilim çevreleri tarafından yapılan 
“küresel ısınmanın gelecek 10 yıl içinde dünya ölçeğinde felaketle- 
re neden olabileceği” öngörülerini sansürlettiği, bilim adamlarının 
susturulduğu ve gelir kayıplarına uğratıldığı anlatılıyor". Ancak, 
hemen kabul edelim ki yapılan bir işin kimin çıkarlarına hizmet 
edeceği sorusu, doğal bilimlere göre sosyal bilimlerle çok daha 
doğrudan ilgili. 


Kaos sözcüğü günlük kullanım çerçevesinde ilk anda akla 
düzensizlik, kargaşa, anarşi gibi sözcükleri getiriyor. Oysa bilimsel 
açıdan “kaos” sözcüğü, bu anlamlarından çok farklı. Aslında kaos 
ve düzen, aynı gerçekliğin farklı iki görünümü gibi. Ortaya çıkan 
her düzenli görünümün ardında kaos, her kaotik görünüm ardında 
ise düzenin belirmek için fırsat kolladığı bir gerçek. Çelişkili gibi 
görünmekle birlikte, düzen ve kaos aynı anda ve bir arada varo- 
luyor. Stacey şunları söylüyor, “Geleceğe doğru hareket, sürekli 
oluşum halinde ve nihai bir durum söz konusu değil. Benzerlik ve 
farklılıkların iterasyonları, süreklilik ve dönüşüm, bilinen ve bilin- 
meyen hep aynı anda oluşur. Gelecek bilinir bilinmeyendir.” 


11 Gore Al, An Inconvinient Truth. 
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International Scientific Journal of Methods and Models of 
Complexity'nin Haziran 2002 sayısı, sosyal bilimlere uygulanan 
kaos kuramı üstüne özel bir sayıydı. Bu sayıda bazı bilim adamları, 
kaos kuramının kavramlarını gerçek hayata ilişkin bazı problem- 
lere uyguladılar. Varılan sonuçlara göre, “kaos kuramının sosyal 
bilimlere nasıl uygulanacağı konusunda, açık bir şekilde kristali- 
ze olmuş düşünceler henüz ortada yok”tu. Uygulamalarda farklı 
sözcükler aynı kavramlar için kullanılabildiği gibi, aynı sözcükler 
farklı kavramlar için de kullanılabiliyordu. 


Bu olumsuzluklara rağmen, fraktal geometrinin bilgisayar 
oyunlarında ve aynı kablodan daha fazla kanalın televizyon yayı- 
nının yayınlanması amacıyla kullanılması ise bize kaos ve karma- 
şıklığın uygulanmaya başlandığını gösteriyor. Bir başka uygulama 
alanı ise sağlık. Örneğin, EEG'lerin fraktal boyutları incelenerek, 
Alzheimer hastalarının beyinlerinin karmaşıklık boyutunun an- 
lamlı şekilde düşük olduğu gösterilmiş durumda”. 


Dikkat ederseniz, karmaşıklık ve kaos açısından olumsuz bir 
sonuç ile işe başladık. En son söyleyeceğimizi daha işin başında 
söyleyip, bu kuramlardan kısa dönemde mucize beklenmemesi ge- 
rektiğini vurguladık. Yeri geldikçe, karmaşıklık kuramının başka 
olumsuzluklarına da değineceğiz. Bilimsel gelişme ne yazık ki her 
zaman kolay, hızlı, çabuk ve ucuz olmuyor. Galiba bilimin de ne- 
yin ne olduğunu anlayıp dinlemeye, neyin tortu olarak kalacağını 
ve nelerin uçup gideceğini görmeye, soluklanmaya, kısaca zamana 
ihtiyacı var. İçinde yaşadığımız dönem, herhalde böyle bir dönem. 
Ancak, uygulama konusunda henüz ortada iyi haberler olmasa 
bile, bilimde yeni bir bakış açısının, yeni bir paradigmanın gün- 
demde olduğu konusunda bir anlaşmazlık yok. 


Thomas Kuhn'un söylediği gibi, bilim tarihi boyunca geç- 
mişte de paradigma değişimleri yaşanmıştı. Eğer geçmiş geleceğin 
aynası ise, gelecekte de paradigma değişimleri yaşanacaktı. Bu bağ- 
lamda, bilim çevrelerinin bilimin bakış açısına ilişkin “yeni” olarak 
nelerin söylendiğini, nelerin öne sürüldüğünü bilmesi, tartışması 
bilimsel gelişmenin itici gücüdür. 


12 Besthorn C., Satel H., Geiger-Kabisch C., Zerfass R., Fórstl H., "Parameters of 
EEG dimensional complexity in Alzheimer's disease", Electroencephalography and 
Neurophysiology, Volume 95, issue 2, 1995, s.84-89. 
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Karmaşıklık ve kaos kuramının, bilimsel anlamda yeni neler 
söylediğini ve neler getirdiğini bilmek iste bu nedenle önemli. Kar- 
maşıklık ve kaos kuramlarına antipati ile bakarak, bunları “kafa 
karıştırıcı” olarak değerlendirenler olsa bile, sözünü ettiğimiz ku- 
ramlar en azından bir değişime yol açmış durumda. Bu yüzden, 
karmaşıklık ve kaos her şeyin bittiği değil ama her şeyin başladığı 
bir nokta olarak değerlendirilmeli. 


Bu noktaya nasıl gelindi? 


Bilimdeki aşırı uzmanlaşma ile bilimin iç iletişiminin iş- 
lemez bir duruma gelmesi, yeni bir paradigmaya duyulan ihti- 


yaç konusunda önemli bir neden olarak karşımıza çıkıyor. Diğer 
yandan, geçmişte elde ettiği başarılar her ne olursa olsun, klasik 
bilimin gerçeği basitleştirmede gereğinden fazla sınırlarını zor- 
ladığı bir başka gerçek. 


Karmaşıklık ve kaos işte bu etkiye bir tür tepki olarak karşı- 
muza çıkıyor ve sürekli daha fazla basitleştirerek nereye varabilece- 
gimizi sorguluyor. Daha önce belirttiğimiz gibi, karmaşıklık ve kaos 
sanki bir tür, “İyi de neden hep böyle bakmak zorundayız?” sorusu- 
nu sormak için biraz durma, soluklanma ve sorgulama ihtiyacı. 


Şimdi gerçekten her şey değişmek zorunda. 1900'lü yılların 
sonunda gözlenen inanılmaz teknolojik değişim ve yeni bakış açı- 
ları, 2000'li yıllarda yönetimden ekonomiye, tarihten sosyolojiye 
yeni ufuklar açmaya başladı. Fraktal" geometri ve doğrusal olma- 
yan modeller gibi karmaşıklık ve kaos kuramının araçları ile gelen 
değişim; iletişimi, bilgisayarı ve sadece sosyal bilimleri değil ama 
aynı zamanda mimariyi, grafiği, modayı, müziği, çok sayıda alanı 
etkileyecek ve değiştirebilecek güçte. Gelişmeler bize, doğal ve sos- 
yal bilimler ile sanatın, “yeni bilim” anlayışından etkilenmemesi- 
nin olanaksız olduğunu gösteriyor. 


Doğrusal geometri eski Yunan düşüncesiyle birlikte gelişmiş- 
ti. İlginçtir ki, insanoğlu çevresinde kendi çizdiklerinin, düşündük- 
lerinin ve ürettiklerinin dışında; neredeyse tek bir doğru olmadığı 
ve göremediği halde, işe doğrusal geometri ile başlamıştı. Doğada 
bulunan bunca fraktal şekil yanı başında hazırken, insanoğlu kendi 


13 Fraktaller için bkz. Barnsley Michael, Fractals Everywhere, W. H. Freeman and 
Company, New York-1983. 
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kafasına göre, kırıklı kesikli olmaktan uzak ideal bir dünya geliştir- 
meyi yıllarca sürdürdü. 


Ancak birkaç bin yıldan sonra, doğada bulunan şekillerin 
geometrisinin doğrusal geometriden çok farklı olduğunun farkına 
varabildik. Aslında doğrusal geometri, insanoğlunun en yakının- 
dakilere bile ne kadar görmeden baktığına inanılmaz bir örnek. Biz 
galiba çoğu zaman, gerçekte olanları değil, görmek istediklerimizi 
görüyoruz. Şu bir gerçek ki, hiç koni şeklinde dağ, küre şeklinde 
bulut görmüş olmasak da, nedense geçmişte hep çevremize daha 
çok idealize edilmiş şekillerin, doğruların penceresinden bakmayı 
seçtik. 


Ağların önemi 


Günümüzde değişimi oluşturma gücüne sahip ağlarla ça- 
ligmak ve onları anlamak çok önemli. 


Diğer yandan, insanoğlunun işe doğrusal geometri ile başla- 
masını bir zorunluluk olarak da düşünebiliriz. Düşünce ve tasarım 
çoğu zaman basitten karmaşığa doğru yol alır. Bilgisayarın olma- 
dığı bir ortamda, doğrusal geometri olabilirdi ama karmaşık fraktal 
şekillerin geometrisinin -bu şekiller insanın doğal çevresinde her 
an bulunsa bile- ortaya çıkması çok zordu. 


Kısa Internet tarihi 


MIT'den J.C.R. Licklider, 1962 yılının Ağustos ayında, 
“Galaktik A£"(Galactic Network) kavramını tartıştığı bir dizi 
not kaydetti. Licklider, birbirine bağlı bir dizi bilgisayar ve bu 
bilgisayarlardaki veri ve programlara herkesin hızlı bir şekilde 
erişebilmesini öngörüyordu. Ayrıca Licklider, 1962 yılı Ekim 
ayında başlatılan bilgisayar araştırma programı DARPA'nın da 


yöneticisiydi. Licklider, ağ kavramının önemi konusunda Ivan 
Sutherland, Bob Taylor ve Lawrence G. Roberts'i ikna etti. Yine 
MIT'ten Leonard Kleinrock, 1961 yılının Haziran ayında, “paket 
değiştirme kuramı” konusundaki ilk makalesini ve 1964 yılında 
da ilk kitabını yayınladı. Kleinrock, Roberts'ı iletişimde devre- 
lerin kullanılması yerine paketlerin kullanılmasının uygunluğu 
konusunda ikna etti. 
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Internet konusunda diğer bir adım ise, bilgisayarların bir- 
birleri ile konuşabilir bir hale gelmeleriydi. Bunu araştıran Ro- 
berts, Thomas Merrill ile birlikte, Massacahuetts'teki bir TX-2 
bilgisayarı California’daki Q-32'ye düşük hızlı bir telefon hattı 
ile bağlayarak, ilk bilgisayar ağını oluşturdular. Tuhaf ama In- 
ternet, MIT'de 1961-1967, RAND'de 1962-1965 ve NPL'de 1964- 
1967 yıllarında parelel olarak buralarda çalışan araştırmacıların 
birbirinden haberi olmadan geliştirildi. 


1972 yılının Ekim aymda Bob Kahn, Uluslararası Bilgisa- 
yar iletişim Konferans'ında ARPANET'in başarılı bir gösterisini 
yaptı. Bu yeni teknolojinin kamuoyu önündeki ilk gösterisiydi. 
1972 yılında ise, e-mail uygulamalari başladı. Orjinal ARPANET 
sonradan Internet'e dönüştü. Hepimizin bildiği gibi şimdi Inter- 
net, açık mimariye sahip bir ağ olarak çalışıyor. İleride Internet'te 
bir kapasite veya güvenlik anlamında önemli bir sorun olursa, 
bunun nedeni belirli bir yön belirleyip kollektif olarak bu hedefe 
yürüyememiz olacaktır. 


Prigogine, kapalı sistemler içindeki kararlılığı, düzeni, den- 
geyi ve doğrusal ilişkileri anlatan deterministik ve mekanistik 
Newtonian dünya görüşünün, yeni bir paradigma ile yer değiş- 
tirdiğini vurguluyor. Bu yeni paradigma, günümüzün hızlı sosyal 
değişimiyle, düzensiz, dengesiz, kararsız, açık sistemler arasındaki 
doğrusal olmayan ilişkilere daha uygun bir paradigma. Eski bili- 
min tıkır tıkır işleyen “mekanik saat” veya “bilgi” metaforunun 
yerini, yeni bilimde “ağ” metaforu aldı. Gerçekliği artık, bir iliş- 
kiler ağı olarak algılıyoruz. Örneğin, ekonomide sürekli doğrular 
çizerek olmayan denge noktalarını anlatmanın yeni paradigmada 
yeri, mantığı ve anlamı yok. 


Kuhn'un Selye'den aktardığına göre, “Gerçek bir bilim ada- 
mı, önyargıdan o denli uzak olmalıdır ki, en apaçık olgulara ya da 
görüşlere, kabul etme zorunluluğu duymaksızın dikkatle bakabil- 
meli ve buna karşılık, hiç olasılığı bulunmayan olanaklarla, imge- 
leminin oyalanmasına da izin verebilmelidir"". Kuhn galiba bizim, 
“Değişik doğrultuda düşünme...değişik doğrultuda çekip gitme... 
eski çözümü reddetme ve yeni bir doğrultuyu kararlı bir biçimde 
izleme”mizi istiyor, bunu öneriyor. 


14 Kuhn S. Thomas, Asal Gerilim, Kabalcı Yayınevi, İstanbul-1994, s.273. 
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Karmaşıklık ve kaos, “gerçek bir bilim adamının önyargıdan 
uzak” değişik doğrultuda düşünme talepleri için uygun bir baş- 
langıç noktası, Yeni bilimi anlamadan önce, eskiye kısa bir bakışın 
yararlı olacağını düşünüyoruz. Yeni bilimi anlamada kolaylıklar 
sağlayacağı için işe önce klasik anlamda bilimin amaçlarını ve bi- 
limsel ilişkileri inceleyerek başlıyoruz. Böyle bir yol izlememizin 
diğer bir nedeni ise, yeni bilimin bilimsel ilişkilere ve bilimin amaç- 
larına klasik bilime göre farklı bakmasıdır. 


Bilimin Amaci Ne? 


“Bilimsel yöntem” dediğimiz şey, özünde mantığın ve de- 
neysel kanıtların kullanımından başka bir şey değil. Bütün bilimler, 
dünyadaki farklı olaylarla ilgilenmekle birlikte, sözünü ettiğimiz 
aynı yönteme dayanır. Fizik, kimya, biyoloji, gibi doğal bilimlerle 
birlikte sosyal bilimler de, “objektif olarak toplanan verilere”, man- 
tiga ve kanıtlara dayanır. Gözlenen sonuçları gözlenmemiş alanla- 
ra yaygınlaştırarak, genelleştiren kuramlar çerçevesinde test edile- 
bilir hipotezlerle şekillenen bir yöntem temelinde işler. 


Bilimin amaçları denildiğinde, aklımıza çok farklı amaçlar 
gelir. Sokaktaki adam, genelde bilime medya gözlüğünden bakar. 
Onun için bilim, bir yandan hayatı kolaylaştırır, diğer yandan ise 
henüz kestiremediğimiz dertleri başımıza sarabilecek potansiyel- 
leri taşır. Sokaktaki adam için cep telefonu bir kolaylık olduğu ka- 
dar, kanser nedeni de olabilecek bir derttir. Nükleer enerji hem bir 
enerji kaynağı, hem de büyük bir sorun olarak değerlendirilir. 
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Özellikle gelişmekte olan ülke insanları, bilimin gösterdiği 
teknolojik gelişmelerin hızı ile kendi hayatlarına bilimin eğitim, 
sağlık, enerji, trafik, enflasyon ve işsizlik gibi konularda getire- 
mediği çözümler arasına sıkışmış gibidir. Bir yandan, televizyonda 
uzayda dolaşan astronotları izlerken, diğer yandan günlük haya- 
tında insanın ulaşım sorunu ile boğuşmak zorunda kalması, doğal 
olarak onun bilim konusunda çelişkili duygu ve düşüncelere kapıl- 
masına Yol açar. 


Sokaktaki adamın bilime farklı ülkelerdeki bakışları değiş- 
mekle birlikte, onun için bilimin en önde gelen amacınm “insan 
hayatının kolaylaştırılması” olması, mantıklı bir düşüncedir. So- 
kaktaki adam için, vergilerin ve ekonomik kaynakların, “bilim bi- 
lim içindir” gibi uzun dönemli amaçlar için kullanılmasının fazla 
anlamlı olmadığını söyleyebiliriz. 


Buna karşılık, bilim adamları için bilimin insan hayatını ko- 
laylaştırması amacı fazla önemli değildir. Bilim adamları için bi- 
lim, ilgi alanı içindeki olguları “anlama-açıklama” ve “tahmin ve 
kontrol” gibi iki temel amaca yönelmelidir. Onlar için, “bilim için 
bilim” düşüncesi ilk plandadır. Bilim için bilim yapılırsa, zaman 
içinde doğal olarak bu sonuçlar insan hayatını kolaylaştırabilir. Ör- 
neğin, onlara göre uzay çalışmaları ilk anda insan hayatını kolay- 
laştırıcı bir etki yapmasalar ve oldukça maliyetli olsalar bile, zaman 
içinde bu çalışmalardan elde edilen bilgiler, insan sağlığı ve rahat- 
lığı için kullanılabilir. 


Diğer yandan, vergi ödeyen sokaktaki adam için “bilim için 
bilim” görüşünün fazla geçerli olmadığını biliyoruz. Medya aracı- 
lığı ile bilimsel çalışmalar konusunda bilgi sahibi olan sokaktaki 
adam, bilimsel çalışmalara harcanan paralar ve dolayısıyla bilimin 
amaçları konusunda, " Bunlar benim ne işime yarayacak ?" demek- 
te haklı olabilir. 


Çok büyük barajlar, köprüler, yüzlerce katlı binalar yapan; 
atomu parçalayan, Ay'a gitme" başarısını gösteren ve insan hayatı- 
nın uzamasını" sağlayan bilim konusunda, sıradan insanlar, “Bun- 
lar benim ne işime yarayacak?” deseler de, bilimin başarılarını çoğu 
zaman şaşkınlık içinde izlerler. Onlara göre filmlerde izledikleri 
15 Günümüzde bunun gerçek olmadığının tartışılması, postmodern düşünce için iyi bir 


örnektir. 
16 Yoksa uzayan büyük ölçüde yaşlılık dönemi midir... 
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dalgin, günlük dünya islerine ilgileri az olan, laboratuarlarda, bil- 
gisayar başında çalışan bilim adamları, akla gelmeyen işler yapa- 
rak, insanı hayretler içinde bırakmayı neredeyse iş edinmişlerdir. 


Bilim dikkatini olgular arasındaki ilişkilere yöneltir. Nele- 
rin, neleri etkilediğini ve hangi sonuçlara yol açtığını anlamak ve 
açıklayabilmek, bilimin iki temel amacından biridir. Bir işletmede, 
yürütülen iş başında eğitim programlarının verimliliği nasıl etkile- 
diğini bilmek için önce bu olgular veya onların ölçümlerini içeren 
değişkenler arasındaki ilişkileri anlamamız ve açıklamamız gere- 
kir. Benzer şekilde, bir işletmenin reklam harcamaları ile satışları 
arasında bir ilişkiyi açıklayabiliyorsak, gelecekte ne ölçüde rekla- 
mın satışı ne kadar etkileyeceğini öngörebiliriz. 


Ancak, gerçekte deterministik olmayan bu ilişkiyi determi- 
nistikmiş gibi düşünerek, reklam harcamaları ve satışlardan olu- 
şan sıralı ikililerin bir doğru üstünde olduklarını varsayarsak; işte 
o zaman bilimin anlama ve açıklama konusundaki çıtasını yanlış 
bir yere koymuş oluruz. 


Bilimin temel amaçlarından biri olan anlama-açıklama ama- 
cına bir diğer örnek olarak ise, para arzı ile enflasyon arasındaki 
ilişkiyi verebiliriz. Eğer bu iki olgu arasında ne tür bir ilişki oldu- 
ğunu bilebilirsek, bu ilişkiyi anlayıp açıklamış oluruz. Böyle bir 
ilişkiyi anlamak ve açıklayabilmek ise, gelecek ay veya yıllardaki 
enflasyonun öngörülmesine ve belki de kontrol altına alınmasına 
olanak sağlayabilir. 


Biz bilimde, hem gerçekleşmiş fakat henüz bilinmeyen bir 
değerin tahmini (estimation), hem de henüz gerçekleşmemiş an- 
cak gelecekte gözlenebilecek bir değerin öngörülmesi (forecasting) 
ile ilgilenebiliriz. Belirli bir ülkede veya şehirde A partisine oy ve- 
receklerin oranının belirlemeye çalışılması bir tahmin, gelecek yıl 
enflasyonun veya GSMH'nın ne olacağının kestirilmesi ise bir ön- 
görüdür. 


Bilimin amaçları fizik, kimya, biyoloji gibi doğal bilimlerden 
zaman içinde sosyoloji, ekonomi gibi sosyal bilim dallarına da geç- 
miştir. Sosyal bilimlerde anlama-açıklama amacından çok tahmin 
ve kontrol amacında sorunlar gözlenmesi, “Belki anlama-açıklama 
amacına evet, ancak kontrol ve öngörü konusunda zorlandığımız 
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ortada” türünden saptamalara yol açmıştır. Özellikle sosyal bilim- 
lerde laboratuar olanaklarının yok denecek kadar az olması, değiş- 
kenlerin ölçülmesinin doğal bilimlerde olduğu kadar genel kabul 
görmüş bir şekilde olmaması, bilimin amaçları konusunda esnek 
bir bakış açısını zorunlu olarak beraberinde getirmiştir. 


İkinci Dünya Savaşı'ndan başlayarak, bilimin bu savaşın 
sonucunu belirleyici bir rol oynaması yüzünden, dünyada bilime 
savunma konusunun en önemli araçlarından biri olarak bakılma- 
ya başlanmıştır. Günümüzde uluslararası anlamda “güç” sözcüğü, 
askeri ve ekonomik anlamda değerlendirilmekte, bu çerçevede as- 
keri ve ekonomik güç, büyük ölçüde bilim ve teknolojiye dayan- 
dırılmaktadır. 


İkinci Dünya Savaşı sırasında geliştirilen Yöneylem Araştır- 
ması (Operations Research) ile belirli kısıtlar altında, optimal ha- 
reket biçimleri araştırılmaya başlandı. Yöneylem Araştırması'nın 
en başta gelen ilkelerinden biri, farklı alanlarda uzmanlaşmış ki- 
şilerin bu problemleri, disiplinlerarası bir yaklaşımla ele almaları 
gerektiğiydi. 


Bilimde problemlerin boyutlarının büyüklüğünün ve aşırı uz- 
manlaşmanın getirdiği sorunların farkına varılması, yaklaşık yarım 
asır önce yeni yaklaşımları gerektirdi. Yöneylem Araştırması'nın 
“disiplinlerarası yaklaşım ilkesi”, işte bu tür sorunlarla başa çık- 
mak amacıyla geliştirildi. Disiplinlerarası yaklaşıma göre, belirli 
bir sorunun çözümü için farklı alanlardaki bilim adamlarının işbir- 
liğine gereksinim vardı. Nitekim zaman içinde ortaya çıkan endüs- 
tri mühendisliği dalı hemen hemen bu amaç çerçevesinde ortaya 
çıktı. Yine ekonomi, istatistik ve matematik dallarının kesişimi olan 
ekonometri de bu tür bir melez dal olarak nitelendirilebilir. 


Özet olarak, bilimin anlama-açıklama ve tahmin(öngörü)- 
kontrol amaçlarında yetersiz kalındığı anlarda, bu ihtiyacın dile 
getirilmesi, farklı bilim dalları arasında işbirliğinin ortaya çıkması 
veya birden çok alanın kesişimi olarak yeni bilim dallarının ge- 
liştirilmesi, İkinci Dünya Savaşı sonrası ortaya çıkan bir yaklaşım 
olarak gözlendi. 


Nedenler ve Sonuçlar 


Bilimin anlama-açıklama amacı, olgular arasındaki ilişkileri 
anlamaya ve açıklamaya yöneliktir. Bilim, anlama-açıklama ama- 
cına uygun olarak, araştırmalar ile neden-sonuç ilişkileri kurarak, 
nelerin neleri açıkladığını belirlemeye çalışır. Ne yazık ki gerek 
sosyal bilimlerde, gerekse doğal bilimlerde üniversite düzeyin- 
de verilen eğitim, öğrencilerin bilimsel ilişki kavramına yeterince 
odaklanmalarını sağlayamamaktadır. Bir anlamda ayrıntılar içinde 
kaybolmak, ağaçlarla uğraşırken ormanı gözden kaçırmak, daha 
sık rastlanır bir davranış biçimi olarak karşımıza çıkmaktadır. 


Nesnelere, olaylara ve bireylere sayılar verme anlamını taşı- 
yan ölçme, bir bilim dalının kesinliği açısından önemlidir. Bu ne- 
denle, ölçmenin daha sağlam temellere oturduğu fizik, kimya, bi- 
yoloji gibi doğal bilimler; ekonomi ve sosyoloji gibi ölçmenin daha 
zor ve tartışmalı olduğu sosyal bilimlere göre daha üst düzeyde ve 
daha kesin bilimler olarak değerlendirilirler. Bir bilim dalının sayı- 
lar ve matematikle olan ilişkisi konusunda farklı görüşler olmakla 
birlikte, toplumda genel kabul gören görüş, doğal bilimlerin sosyal 
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bilimlere göre üstünlüğü yönündedir ve bu görüşün temelinde sa- 
yıların ve kesinliğin yattığını söylemek yanlış olmaz. 


İlişki türlerine geçmeden önce, bilimsel araştırmalarda neden 
durumunda olan değişkenlere bağımsız değişkenler (açıklayıcı de- 
gişkenler), sonuç durumunda olan değişkenlere ise bağımlı değiş- 
kenler (açıklanan değişkenler) adı verildiğini anımsatalım. Burada 
bilimin temel mantığı, daha fazla kontrol edebildiğimiz bağımsız 
değişkenler yardımı ile bağımlı değişkenleri ne şekilde belirleyebi- 
leceğimizi anlamak ve bu ilişkileri kullanarak, sonuçta onları etki- 
lemek, kontrol etmektir. 


Bilimde genelde üç tür ilişkiden söz edilir: 
* Deterministik ilişki 

* Stokastik ilişki 

* Birlikte değişme (korelasyon) 


Bilimde deterministik ilişki denildiğinde, eğer bağımsız 
değişkenler bağımlı değişkeni açıklamak için gerekli ve yeterli 
iseler, bu ilişki deterministik ilişki adını alır. Stokastik ilişkiye ge- 
lince, “Stoa”nın eski Yunanca'da “boğanın gözü” anlamına geldi- 
ğini biliyoruz. Stokastik ilişki, hedefe yapılan atışların bazen tutup 
bazen tutmayacağını anlatmak için kullanılan, “olasılığa dayanan” 
anlamında bir kavramdır. Bağımsız değişkenlerin bağımlı değiş- 
keni açıklamak için gerekli fakat yetersiz olduğu ilişkiler, stokastik 
ilişkilerdir. Stokastik ilişkilerde her zaman bağımsız değişkenler ne 
kadar çok olursa olsun, bir hata terimi söz konusu olur ve bu tür bir 
ilişkide her zaman açıklanamayan bir bölüm bulunur. 


Birlikte değişmede ise, iki değişkenin birlikte değişmesi, bir 
korelasyon söz konusudur. Korelasyon bize sadece iki değişken 
arasındaki birlikte değişmeyi anlatır, bir neden-sonuç ilişkisini gös- 
termez. Bu nedenle, birlikte değişmede hangi değişkenin bağımsız, 
hangisinin bağımlı olduğu bilinmez. Tek bilinen şey, iki değişkenin 
birlikte değişmesidir. Yüksek bir korelasyon, nedensel bir ilişkiyi 
gerektirmez. Ancak, iki değişken arasında nedensel bir ilişki bu- 
lunduğunda, bu değişkenler arasındaki korelasyon katsayısının 
yüksek çıkması beklenir. 


İzleyen şekillerde deterministik ve stokastik ilişki örnekleri 
görülmektedir. Bu ilişkilerden her ikisine de, bağımlı ve bağımsız 
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değişken kavramlarını bir yana bırakarak, birlikte değişme açısın- 
dan da bakmamız mümkündür. 


Şekil 4. X ve Y değişkenleri arasındaki deterministik ilişkinin 
serpilme diyagramı 


Şekil 5. X ve Y değişkenleri arasındaki stokastik ilişkinin 
serpilme diyagramı 


Deterministik ve stokastik ilişkiler açısından sosyal bilimle- 
ri değerlendirdiğimizde, deterministik ilişkilere sosyal bilimlerde 
rastlanmadığını görüyoruz. Örneğin, fizikteki serbest düşme for- 
mülü s = % gt? türünden deterministik ilişkiler, sosyal bilimler- 
de gözlenmez. Sosyal bilimlerde iki değişkeni alarak bir serpilme 
diyagramı çizdiğimizde, noktaların bir doğrunun veya bir eğrinin 
üzerinde hiçbir sapma olmaksızın sıralandıklarını görmemiz müm- 
kün değildir. Sosyal bilimlerdeki ilişkilerde, az önce verdiğimiz ser- 
pilme diyagramlarından ikincisine benzer şekillerle karşılaşırız. 
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Örneğin, reklam harcamaları bağımsız değişken, satışlar ise 
bağımlı değişken olduğunda; bu iki değişkenin değerlerini bir ser- 
pilme diyagramı üzerine yerleştirirsek, stokastik ilişkinin serpilme 
diyagramına benzer bir şekil elde ederiz. Satışları sadece reklam 
harcamaları ile açıklayamayız, çünkü satış elemanlarına verilen 
primler ve benzerleri gibi başka değişkenler de satışları açıklamak 
için gerekli olabilir. 


Dikkat ederseniz, bilimdeki geleneksel bakış açısı, açıklayıcı 
ve açıklanan gibi iki temel değişken grubuna odaklanıyor. İleride 
karmaşıklık ve kaos kuramı çerçevesinde göreceğimiz gibi, her şe- 
yin birbirine bağımlı olduğu, “açıkladığı ve aynı zamanda açıklan- 
dığı” bir bakış açısı, klasik bilim anlayışına ters. Oysa yine ileride 
göreceğimiz gibi, eğer “başlangıç koşullarına hassas bağımlılık” söz 
konusu ise, o zaman bırakalım bağımlı-bağımsız değişken ayırımı- 
nı, bağımsız (açıklayıcı) değişkenlerden hangilerinin önemli oldu- 
gunun belirlenmesi bile karşımıza temel bir sorun olarak çıkar. 


Küçük Nedenler Büyük Sonuçlar 


İsterseniz film yönetmeni Ferzan Özpetek'in hayatında, bir 
küçük nedenin oluşturduğu büyük sonuçları örnek vererek bu bö- 
lüme başlayalım. Bir söyleşide Ferzan Özpetek, Ayşe Arman'a” o 
günlerde içinde bulunduğu koşulları şöyle anlatıyor, “Ben intiharın 
eşiğinde bir adamım. Bir senedir film yapmıyorum. Param yok.” 
İşte bu koşullarda bir film çekiyor ama filmi dağıtım şirketi istemi- 
yor. Film Berlin Film Festivali'nde gösterilecek. Derken Cannes'a, 
film konusundaki görüşlerine büyük önem verilen Pierre Henri 
Delaus geliyor. Gerisini Ferzan Özpetek'ten dinleyelim: 


“Herkes heyecan içinde. Pierre Henri Delaus 60'a yakın İtal- 
yan filmi seyrediyor, hiçbirini beğenmiyor, “Bu sene İtalya'dan film 
almayacağım” diye ayrılacakken, ona filmleri gösteren makinist, 
“Burada bir film var. Berlin için gönderdiler, bir Türk'ün filmi gör- 
mek ister misiniz?” diyor. Filmi takıyor, kader işte, diğer filmleri 10 
dakikada durduran Pierre Henri Delaus, filmi sonuna kadar seyre- 
diyor. Makinist, tık tık tk onun ayak seslerini duyuyor, geliyor ve 


17 Arman Ayşe, “Bunların hepsi geçecek”, 21 ağustos 2006 tarihli Hürriyet gazetesi. 
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makiniste şöyle diyor, “Bu şirketin numarasını ver, bu film muhte- 


a 


sem”, 


O ana kadar pek kimsenin beğenmediği bir filmi, makinist 
“burada bir film var” demese, acaba biliyor olacak mıydık? İşin as- 
lını ararsanız, olumlu veya olumsuz anlamda hepimizin hayatında 
bu tür küçük nedenler ve onların büyük sonuçları var. 


Kaos kuramının başlangıcı oldukça eski. 1800'lü yılların 
sonunda Henri Poincaré, karşılıklı yerçekimi içinde olan üç gök 
cisminin periodik olmayan yörüngelere sahip olabileceklerini gös- 
terdi. Kaos Kuramı'nın öncülerinden olan Poincaré, 1882 yılında, 
“Başlangıç koşullarındaki küçük farklılıklar, nihai olguda çok bü- 
yük farklılıklar oluşturabilir” diyerek, çoklu potansiyel kararlı çö- 
zümlerin ortaya çıkabileceğini, çatallanma (bifurcation) deyimini 
kullanarak anlattı. 


Poincaré'ye göre, medeniyetler yükselir ve çöker ama bu ge- 
lişmeler asla aynı biçimde iki kez olamaz. Bireylerin gerçekleştirdi- 
ği küçük olaylar, dünyayı kestirilemez şekilde değiştirebilir. Son- 
raları Poincar&'nin bu sezgisi, bilgisayar deneyleri ile de kanıtlandı 
ve Laplace'ın determinizmi yanlışlandı. 


H. Poincaré gezegenlerin yörüngelerini kestirmek amacıyla 
kurduğu matematiksel denklemler üzerinde çalışırken, “karmaşık 
sistemler kavramı” ortaya çıktı. H. Poincaré, bu çalışmaları sıra- 
sında, üç gezegenin doğrusal olmayan etkileşimlerini içerecek basit 
denklemlerle çalışılsa bile, matematiksel olarak kesin sonucun bu- 
lunmasının mümkün olmadığını gösterdi. Yine Poincaré, kuralları 
tam anlamıyla bilinen basit bir sistemin de karmaşık ve kestirile- 
mez davranışlar içine girebileceğini ve bunun kavramsal bir güç- 
lük oluşturduğunu bilim dünyasına anlattı. 


Şekil 6. Başlangıç koşullarına hassas bağımlılık: Koyu ve açık renk çizgi 
ile gösterilen iki sistemin başlangıç koşullarında küçük bir farklılık vardır. 
Yörüngeler ilk anda çok yakındır ama kısa bir süre sonra, sistemlerin 
yörüngeleri tümüyle farklılaşır. 
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H. Poincaré, deterministik bir sistemin nasil kestirilemez 
davranışlar içine girdiği ile ilgilenirken, kesin olmayan çözümlere 
sahip problemler için yaklaşık çözümler bulmak istedi. Ancak, bu 
tür karmaşık sistemlerde karşısına, hesaplama gücü eksikliği bir 
sorun olarak çıktı ve bu eksiklik, bilgisayarların bulunmasına ka- 
dar da aşılamadı. 


Doğrusal olmayan diferansiyel denklemler konusundaki ça- 
lışmalar daha sonra, G.D. Birkhoff, A.N. Kolmogorov, M.L. Cartw- 
right, J.E. Littlewood ve Stephen Smale tarafından gerçekleştirildi. 
Bütün bu gelişmelerde yüksek hızlı bilgisayarların katkısı çok bü- 
yük oldu. Karmaşık sistemlerin incelenmesi, yüksek hızlı bilgisayar- 
lar olmadan gerçekten mümkün değildi. Bilgisayarlar olmaksızın 
mümkün olmayan iterasyonlar, bilgisayarlarla tekrar tekrar yapıla- 
rak fraktaller çizildi ve doğrusal olmayan sistemler incelendi. 


Bir sistemin doğrusal olmaması ne anlama gelir? 


Herhangi bir sistemin doğrusal olmaması, girdisinin çıktı- 


sı ile orantılı olmaması anlamına gelir. Bütün, parçalarmın top- 
lamına eşit değildir. Beyinlerimiz gibi doğanın büyük bir bölü- 
mü doğrusal işlemez. 


Doğrusal olmayan dinamik bir sistem, genelde şu davranış 
biçimlerini gösterebilir: 

e Sürekli hareketsiz kalabilir, 

e Sürekli genişleyebilir, 

e Periyodik hareketler yapabilir, 

e Yarı periyodik hareketler yapabilir, 

» Kaotik hareketler yapabilir. 


Bir sistemin nasıl davranacağı başlangıç koşullarına ve pa- 
rametrelerinin değerlerine bağlıdır. Gök cisimlerine ilişkin kaotik 
hareketler gözlenmemekle birlikte, akışkanlarda ve radyo devrele- 
rinde periyodik olmayan hareketler gözlenmesi, bilimde önemli bir 
dönüm noktasıdır. 


Edward Lorenz 1961 yılında hava tahminleri ile ilgilenirken, 
şans eseri kaosla karşılaştı ve konuya ilgi duymaya başladı. Lorenz, 
Royal McBee LPG-30 markalı bir bilgisayarı kullanarak hava du- 
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rumlarina ilişkin simulasyonlar yaparken, verilerin 5 haneli sayılar 
yerine 3 haneli sayılar olarak girilmesinin, simulasyon sonucunda 
ortaya tam anlamıyla farklı sonuçlar koyduğunu belirledi. Aslında 
bu kadar küçük bir değişimin, önemli sonuçlar ortaya koymasını 
kimse beklemezdi. Lorenz bu çalışmaları ile başlangıç koşulların- 
daki küçük bir değişimin, uzun dönem sonucunda büyük bir de- 
gişim ortaya koyabildiğini bulmuş oldu. Edward N. Lorenz, 1962 
yılında M.I.T'de ilk tuhaf çekiciyi (strange attractor) bilgisayarında 
elde etti ve bu çekici Lorenz çekicisi adını aldı. 


Diğer yandan, insana ilişkin sistemler gerçekten doğrusal 
sistemler olsalar, bebekler düzgün bir şekilde yetişkenlere; mum 
üretenler çaba harcamadan ampul üretenlere dönüşebilirdi. Yaşa- 
yan sistemlerde kaotik dönemler normaldir. Bu dönemlerde, deği- 
şen bir çevrede beklenmeyen fırsatlar ortaya çıkmak için birbirleri 
ile rekabet ederler. 


Başlangıç koşullarındaki küçük bir değişimin, uzun dönem 
sonucunda büyük bir değişim ortaya koyabildiğinin belirlenmesi, 
uzun dönemde doğru biçimde hava tahminlerini olanaksız bir hale 
getiriyordu. Dünyadaki her atomu, hava durumunu etkileyebi- 
lecek her anomaliyi izleyecek bir bilgisayar olamayacağına göre, 
uzun dönemli doğru hava tahminleri olanaksızdı. Daha sonra 
Edward Lorenz, meteorolojiyi bırakarak matematiğin doğrusal ol- 
mayan kestirilemez sistemleri ile ilgilenmeye başladı. Ekonominin, 
“Biri köşedeki gazeteciden bir gazete satın aldığında, bu sizin sü- 
permarketten bir tüp dişmacunu satın alma kararınızı etkiler mi?” 
türünden sorularla ilgilenmesi için ise daha zaman vardı. 


Aslında, İkinci Dünya Savaşı öncesi atomun parçalanması, 
“Küçük nedenler büyük sonuçlar” veya daha doğrusu, “Küçük ne- 
denler korkunç sonuçlar” başlığı için herhalde en uygun örnek. İn- 
sanoğlu mikro ölçekle makro ölçek arasındaki bağlantıyı, belki de 
ilk kez deneysel olarak Los Alamos çölünde, uygulamalı olarak ise 
Hiroşima ve Nagasaki'de gördü. Çok somut ve çok acı deneyimler 
elde etti. Küçük nedenlerin korkunç sonuçlar oluşturmaması için 
önlem alma konusunda ise ne yazık ki aynı beceriyi gösteremiyor. 


Dogrusal Olmayan Dünya 


Eger bugün “yeni bilim" diye bir sey varsa, bunun kókleri 
1800'lü yılların sonuna kadar gidiyor. Poincaré, 1882 yılında, “Baş- 
langıç koşullarındaki küçük farklılıklar, nihai olguda çok büyük 
farklılıklar oluşturabilir” dedikten; Edward Lorenz 1961 yılında 
hava tahminleri ile ilgilenirken şans eseri kaosla karşılaştıktan son- 
ra, 1970 yılında matematikçi R. May lojistik denklemi buldu: 


Yass =k X CKy * ky, (Iey.) 
Bu denklemi şöyle açıklayabiliriz. Varsayalım ki, bir yerde sade- 
ce fareler ve kediler yaşıyor. Farelerin n+1 yılındaki sayısı y,,, olsun. 


Nüfus 


Nüfus 


Yıl k-3 yı 


Şekil 7. Çoğalma faktöründeki değişimlere göre fare popülasyonu 
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Bu sayı iki faktöre bağlıdır. Bunlardan birincisi farelerin ço- 

ğalma faktörü (k),diger ise kediler tarafından avlandıkları için azal- 

a (-k y?) faktörüdür. Bu iki faktörün n yılındaki değerleri, bize 
fare popülasyonunun n+1 yılındaki değerini verecektir. 


Elde ettiğimiz bu eşitlik, doğrusal olmayan bir eşitliktir. Bu- 
rada “doğrusal olmama”nın anlamı, daha önce de belirttiğimiz gibi 
(y,) girdisini iki katına çıkardığımızda, çıktının iki kat artmaması- 
dır. Diğer yandan, bu model deterministik bir modeldir, çünkü eğer 
biz başlangıçtaki fare sayısını ve farelerin çoğalma faktörü olan k'yı 
bilirsek, herhangi bir yıl için farelerin sayısını hesaplayabiliriz. 


Az önce belirttiğimiz gibi farelerin herhangi bir yıl için sayısı, 
başlangıçtaki sayıları ile k faktörüne bağlıdır. Şimdi k faktörünü 1,2 
değerinden başlayarak arttıralım ve fare popülasyonunda ne gibi 
gelişmelerin olacağını Şekil 7 üzerinde görelim. 


Örneğin k=1,2 olduğunda, fareler çok hızlı üremedikleri için, 
izleyen yıllarda başlangıçta artan fare sayısı stabilize oluyor. k=1,5 
olduğunda da başlangıçta biraz daha hızlı bir artış olmakla birlikte, 
yine benzer bir gelişme yaşanıyor. Ancak k= 2,3 olduğunda yeni bir 
olgu ortaya çıkıyor ve fare sayısı, iki farklı değer arasında iki yılda 
bir değişiyor. k-2,5 olduğunda ise, salınım periyodu 4'e çıkıyor ve 
sayının aynı değere gelmesi 4 yıl alıyor. Son olarak k-3 olduğunda 
ise, sayı hızla sonsuz sayıda değer arasında sıçramalar gösteriyor 
ve deterministik olan denklemin sonuçlarını kestirmemiz olanak- 
sız bir hale geliyor. 


Bu örnekten şu sonuçları çıkarabiliriz: 


e Kaotik davranışlar, çok basit sistemlerde bile ortaya çıkabilir. 
Gördüğünüz gibi örneğimizde, tam anlamıyla deterministik, 
doğrusal olmayan basit bir denklemden kaotik davranışlar 
üretilmiştir. 

e Karmaşıklığın ortaya çıkması için bir sistemin çok sayıdaki par- 
çasının karşılıklı olarak etkileşim içinde olması gerekmez. Kar- 
maşıklık iki nedenle ortaya çıkmaktadır: Çıktıların bir yıl sonra 
geribildirim şeklinde girdi olarak kullanılması (iterasyonlar) ve 
geribildirim mekanizmasındaki doğrusal olmama durumu. 


e Tam anlamıyla deterministik sistemlerde bile, belirli bir dö- 
nem için kestirilemezlik anlamına gelen kaotik davranışlar 
ortaya çıkabilir. 
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» Deterministik davranış, kaotik davranış biçiminin özel bir 
durumudur. Kaotik davranış içinde, küçük düzenlilik ada- 
larına veya pencerelerine, “düzensizliğin içindeki düzene” 
rastlanabilir. 


“Doğrusal olma ile doğrusal olmamadan hangisi daha sık 
gözlenir?”sorusunu sorduğumuzda ise, “Doğrusal olma, doğrusal 
olmamanın özel bir durumu olduğu için sık gözlenen doğrusal ol- 
mama durumudur” cevabını verebiliriz. 


Küçük nedenlerin nasıl çok önemli sonuçlara yol açtıklarını 
nüfus konusunda yapılan çalışmalarla örnekleyebiliriz. Gelecek yı- 
lin nüfusunu, bu yılın nüfusunun bir fonksiyonu olarak ele alalım. 
Örneğin, 

Y; Bu yılın nüfus artış oranı 

Y,,,; Gelecek yılın nüfus artış oranı 

a: Bir sabit 


olduğunda, daha önce de incelediğimiz lojistik fonksiyon 
adı verilen fonksiyon şu şekildedir: 


Ym 8 y, (y, d 1) 


Bu fonksiyonda parametre degeri olan "a" 3'ü gecerken, 
kaos ile karşılaşırız. Parametre değeri yatay ekseni, nüfus artış hızı 
ise dik ekseni oluşturduğunda, parametre küçükken tek bir çıktı 
değeri bulunmasına karşılık, parametre değeri ilk kritik noktayı 
geçtiğinde çizgi ikiye ayrılır ve nüfus ikişer yıllık döngülere geçer. 
Parametre daha da yükseldikçe noktaların sayısı tekrar tekrar ikiye 
katlanır. Önce 2'ye, 4'e, 8'e, 16'ya , 32'ye ve 64'e çatallanan grafik, 
belirli bir noktadan sonra kaosa girer ve grafiğin izleyen bölümü 
kapkara bir hal alır. Kaosun ortasında da kararlı alanlar ortaya çı- 
karak kaosu düzen, düzeni ise kaos izleyebilir!?. 


Doğrusal olmayan bir büyüme eğrisi varsayımı ve kaynak 
kısıtlamaları altında, lojistik büyüme eğrisi karşımıza çıkar. Büyü- 
meyi sürdürmek için gerekli olan kaynakları tükettiğinde süreç du- 
rur. Bu, pozitif geribildirimi dengeleyen bir negatif geribildirimin 
ortaya çıktığı anlamına gelir. Eger büyüme hızı yeter derecede bü- 
yükse, dengeleyici etki bir dengeye yol açmaz. Bu durumda bütün 


18 Gleick James, Kaos,TÜBİTAK yayını, 1995-Ankara,s.99. 
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sistem dengeye gelmeyecek ve kestirilemez bir şekilde, büyüme hı- 
zının ve sınırlı kaynakların belirlediği bir bölgede salınır. Bu den- 
gesiz ve kestirilemez durum, “deterministik kaos” olarak bilinir”. 


Deterministik kaotik davranışın özellikleri şunlardır: Geribil- 
dirim sistemlerinde ortaya çıkarlar, kendilerini aynı şekilde tekrar 
etmezler, fakat belirli bir değişim aralığında kalırlar. Son olarak, 
başlangıç koşullarına duyarlıdırlar ve küçük nedenler bu sistemler- 
de büyük sonuçlara yol açarlar. 


Varsayalım ki lojistik fonksiyonda a'yi 3.9 olarak aldık ve y 
= 0.5 başlangıç değeri ile ilişkiyi başlatıp, elde ettiğimiz noktaları 
bir grafikte gösterdik. Bu durumda grafikteki noktalar rassal olarak 
serpilecektir. İşte bu noktada deterministik bir süreçten veya kay- 
naktan, rassal sonuçların elde edilmesi gibi son derece ilginç bir 
olgu ile karşılaşmış oluruz. 


Dinamik bir sistem zaman içinde değişen bir sistemdir ve 
dinamik bir sistem doğrusal olan ve olmayan şekillerde değişebi- 
lir. Bilindiği gibi, doğrusal sistemlerde girdi değişkeni çıktı değiş- 
keninde orantılı bir değişime neden olur. Buna karşılık, doğrusal 
olmayan sistemlerde girdi değişkeni çıktı değişkeninde orantısız 
değişimlere neden olur. Lojistik denklem doğrusal olmayan sis- 
temlere örnek olarak verilebilir. 


Deterministik ve zaman değişkeni kesikli bir dinamik sis- 
tem olan y,, a (0,4) parametresi ve y, [0,1] başlangıç değeri ile T = 
{0,1,2,3,...? aralığında; 


y," aya (17y.4) 
biçimiyle değerler ürettiğinde, bu lojistik denklemin ürettiği verile- 
rin şeklini a parametresi ile başlangıç değeri olan y, değeri belirler. 


Sözünü ettiğimiz denklem farklı parametre ve başlangıç de- 
gerlerine göre farklı şekiller ortaya koymaktadır. Örneğin, 1 2 a 2 
0 aralığında t sonsuza yaklaşırken y, değeri O'a yaklaşır 3 2 a > 1 
aralığında, y, değeri 1 - (1/a) değerine yaklaşır. Parametre değeri 
a11t6'22a>3 olduğunda, y, değeri iki nokta arasında salınma- 
ya başlar. Bu iki nokta a değeri tarafından belirlenen denklemin 
çekicisi (attractor) olarak adlandırılır. Parametre değeri olan a çok 


19 Warren, Keith; Franklin Cynthia, " New Directions in Systems Theory: Chaos and 
Complexity", Social Work, July 1998, Vol. 43, Issue 4. 
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az büyürse, bu kez değerler iki nokta yerine dört nokta arasında 
salınmaya başlarlar ve grafikte dört noktalı bir çekici ortaya çıkar. 
Periyotların katlanması olgusu 3,569 değerine kadar sürer ve a pa- 
rametresi 3,569 değerinden sonra 4 değerine yaklaştığında ise şekil 
kestirilemez kaotik özellikler gösterir. Farklı koşullarda çok farklı 
karmaşık geometrik şekiller alabilecek bu çekiciler fraktaller ola- 
rak da adlandırılabilir. 


“Başlangıç koşullarına hassas bağımlılık” kavramı, çıktılarını 
girdi olarak kullanan bir sistemdeki küçük bir değişimin sistemin 
gidişini dramatik şekilde değiştirebileceğini bize anlatır. Lorenz bu 
olguyu, “kelebek kanadı etkisi” olarak adlandırmıştır. Bu etkinin 
ne olduğunu daha iyi bir şekilde anlatmak için her şeyi ile aynı iki 
dünya düşünelim. Gözleyebileceğimizi varsaydığımız bu iki dün- 
ya arasındaki tek fark, birinde bir kelebeğin kanatlarını çırpması, 
diğerinde ise kelebeğin kanat çırpmaması olsun. 


İlk anda kimsenin farkına bile varamayacağı kadar küçük bir 
farklılığın, hava durumu üstünde hiçbir etkisinin olamayacağını 
düşünürüz. Oysa, gerçek böyle değildir. Hesaplanması mümkün 
olmayan bir süre sonra, iki dünyadaki hava durumları tümüyle 
farklı olabilir. Neden? Çünkü, dünyalardan birinde bir kelebek ka- 
natlarını çırpmış ve çevresinde küçük hava akımları oluşturmuş, 
bu hava akımları da zaman içinde çok daha büyük hava akımla- 
rının oluşmasına neden olmuştur. İki dünyada zaman içinde hava 
durumlarının tamamı ile farklı olmasının nedeni, birinde kelebeğin 
kanadını çırpması diğerinde ise çırpmaması olabilir. Sonuç olarak, 
fark edilemeyecek ölçüde çok küçük bir olay, kendinden çok bü- 
yük bir değişime neden olmuştur. 


Lojistik denklem veya lojistik büyüme eğrisi, kaynak kısıtla- 
ması altında artan büyümenin pozitif veya negatif geribildirimin 
etkisi ile nasıl arttığını veya bir noktadan sonra sürdürülemez du- 
ruma geldiğini bize anlatır. Büyüme pozitif geribildirim ile artar. 
Ancak daha sonra büyüme, kendisi için gerekli sınırlı kaynakları 
tükettiğinden, negatif geribildirimin etkisiyle bir noktadan sonra 
sürdürülemez duruma dönüşebilir. Bütün sistem, kararlı bir den- 
geye ulaşamadan kestirilemez bir şekilde belirli bir bölgede sa- 
lınmaya başlar. İşte bu tür bir kestirilemez durum “deterministik 
kaos” adını alır. 
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y, = 0,8 


y,> 3,9 yia ( 1 -Yia ) 
Bu değerlerin tuhaf çekicisi ise Şekil 8'de görülmektedir. 


x(t) 


Sekil 8. Lojistik denklemin tuhaf cekicisi 


Deterministik ve stokastik süreclerin aslinda birbirlerini ta- 
mamlar nitelikte olduklarını, “olasılık” ve “zorunluluk” kavram- 
larının birlikte işlediklerini Toffler şöyle belirtiyor: “Onlar (İlya 
Progogine-İsabelle Stengers) bize, olasılığa dayanan stokastik 
süreçlerle, deterministik süreçlerin birbirlerini tamamlar şekilde 
geliştiklerini anlatırlar. Düzensiz değişimler mevcut bir sistemi 
dengeden uzak bir duruma doğru zorladığında ve yapısını tehdit 
ettiğinde, sistem kritik bir “an'a veya çatallanma noktasına ulaşır. 
Bu noktada, yazarlara göre, sistemin bir sonraki durumunu belir- 
lemek doğal olarak imkansızdır. Olasılık sistemde mevcut olan her 
şeyi yeni bir gelişim mecraina doğru dürter. Ve bir kere bir çokları 
arasından bir yol seçildiğinde determinizm tekrar devreye girer ve 
gelecek çatallanma noktasına kadar işlevini sürdürür. İşte burada 
kısaca ‘olasilik’ ve 'zorunluluk'un uzlaşmaz karşıtlar değil de bir 
kader doğrultusunda rollerini icra eden ortaklar olduğunu görü- 
yoruz”, 


20 Toffler Alvin, Kaostan Düzene adlı kitapta Önsöz, İlya Prigogine- İsabelle Stengers, 
İz Yayınevi, 5.23. 
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Deterministik bilim üç temel varsayıma dayanır: Gerçeklik 
kesikli kategorilerden oluşur (herşeyin ve her olayın kesin sınırları 
vardır); nesneler ve olaylar arasında doğrusal ilişkiler vardır (ne- 
den ve sonuçlar birbirleriyle orantılıdır); uygun araçları kullanarak 
(kantitatif olanları) bilim, nesnelerin doğasını ve ilişkileri kavrayıp, 
anlayabilir. Bulanık mantık (Fuzzy logic) birinci varsayıma, kaos 
teorisi ise ikinci varsayıma karşı çıkar ve yine ikisi birlikte üçüncü 
varsayımın geçersizliğini göstermeye çalışırlar”. 


Kaynak olarak deterministik bir süreci alıp, rassal bir çıktı üret- 
mek matematiksel olarak mümkün olduğuna göre, yeni bilimde de- 
terminizm ile rassallık arasındaki çizgi kesin değildir. Sonuçta kesin 
dikotomilere karşı olan ve bilimde siyah-beyaz'lardan çok grilere, 
evet-hayir'lardan çok belkilere yer olduğunu savunan bulanık man- 
tık ile kaos teorisi, bir uçta bulunan deterministik ilişkiler ile diğer 
uçta bulunan rassallık arasındaki dikotomiyi çözerler. Hem determi- 
nizmin hem de rassallığın bir arada olabileceğini bize gösterirler. 


Deterministik bilim, sistemleri soyutlayarak ele almanın, par- 
çaların toplamı olarak düşünebilmenin ve anlayabilmenin müm- 
kün olduğu temeline dayandığı için kesin kestirimlerin mümkün 
olduğunu düşünür. Buna karşılık kaos teorisi karmaşık bir mate- 
matik kullanmakla birlikte, olgulara nitel yaklaşır çünkü, doğrusal 
olmayan olgular ancak belirli bir değişim aralığı ve biçim içinde 
kestirilebilirler, 


Kellert'e göre kaos teorisi, kuantum fiziği ve relativite kadar 
farklı bir yaklaşım değildir. Kaos teorisinde de yine Newton me- 
kaniğinin temel ilkeleri kullanılır ve temel amaç yine kontroldür. 
Diğer yandan, kaos teorisi, kontrol düşüncesini temelde bir yana 
bırakmamakla birlikte, bilim çevrelerinde anlamlı bir kültürel de- 
ğişikliğe neden olmuştur (Stephen H. Kellert'ten aktaran Morcol 
Göktuğ,1996). Bir anlamda kaos teorisi ile bilimin kontrol amacı 
konusunda endişeler gelişmiştir. 


Pozitivizmin idealleri arasında bulunan doğal ve sosyal bi- 
limlerin birleşmesi yolundaki çabalar, geçmişte sosyal bilimlerin 


21 Morcol Göktuğ, " Fuzz and Chaos: Implications for Public Administration Theory and 
Research", Journal of Public Administration Research and Theory, April 1996, Vol.6, 
Issue 2. 
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matematiksel görünme yolundaki çabaları temelinde yoğunlaş- 
misti. Ancak, şimdi kaos teorisi, bulanık mantık, kuantum teorisi 
gibi yaklaşımlarla bu kez doğal bilimlerin sert matematiksel yön- 
temlerinin yapısı bir ölçüde eski katılığından sıyrılarak, sanki sos- 
yal bilimlere doğru bir adım atılıyor”. 


Ekonominin ve diğer sosyal bilimlerin fiziğin temel kavram- 
larını ödünç alması gibi davranışlar da sanırız bu çerçevede de- 
gerlendirilebilir. Herhalde şimdi doğal ve sosyal bilimler arasında 
“ödünç alman” kavramları konuşmaktan çok, “köprü” işlevi gö- 
recek veya daha ileriye “ortak” kavramları, “ortak bakış açılarını” 
konuşmanın zamanı gelmektedir. 


“İstatistiksel fiziğin en heyecan verici konularından biri “hal 
değişimleri” yani, erime, donma, buharlaşma diye bildiğimiz sü- 
reçler. Bunların dışında da bir sürü hal değişimi var. Örneğin, de- 
mirin yeterince yüksek sıcaklıkta mıknatıslığını kaybetmesi veya 
örneğin bazı alaşımların, belli bir sıcaklığın altında bileşenlerine 
ayrılmaları gibi. Bunların ortak yanı, sıcaklık gibi ‘makroskopik’ 
bir parametrenin sürekli bir biçimde değiştirilmesi sonucu, birden 
bire sistemde niteliksel bir değişikliğin ortaya çıkışı”, 


Okuduğumuz bu paragrafı ekonomik açıdan ele alırsak: Ge- 
nel ekonomide veya borsada da böyle hal değişimleri yaşandığını 
ve bunların yerine göre ani sıçramalar olarak, yerine göre ise daha 
yavaş bir hızla geliştiklerini, bir parametrenin sürekli olarak de- 
giştirilmesi sonucu niteliksel bir değişikliğin ortaya çıktığını bili- 
yoruz. 


“İstatistiksel fizik, atom ve moleküllerin davranışları hakkın- 
da bildiklerimizden yola çıkarak, basınç, sıcaklık, mıknatıslanma 
gibi büyüklükleri ve bunların birbirleri ile ilişkilerini hesaplamaya 
çalışıyoruz” *, 


Son cümleyi değiştirerek, ekonomideki mikro- makro ilişki- 
sine benzer bir cümleyi, “İstatistiksel açıdan tüketici ve firmaların 
davranışları hakkında bildiklerimizden yola çıkarak, enflasyon, 
para arzı gibi büyüklükleri ve bunların birbirleriyle olan ilişkileri- 
ni hesaplamaya çalışıyoruz” şekline dönüştürebiliriz. Şüphesiz su 


22 Morcof Göktuğ, a.g.k. 
23 Erzan Ayşe, “ Doğada Fraktaller”, Bilim ve Teknik, No.365, Nisan -1998, s.35. 
24 Erzan Ayse, a.g.k., s.34 
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moleküllerinin bilgi işleme ve bellek gibi açılardan, tüketicilerden 
ve firmalardan farklılık gösterdikleri açıktır. Su moleküllerinin dav- 
ranışları ile tüketici ve firma davranışları arasındaki benzerlik veya 
farklılıklar bir yana, mikro ve makro büyüklükler arasındaki ilişki- 
lerin ne kadar kritik ve önemli olduğu noktasında, fizik ile ekono- 
mi arasında son derece çarpıcı bir benzerlik olduğu ortadadır. 


Son yıllarda fizikçiler, sosyal bilimciler, biyologlar ve yazı- 
lımcılar dikkatlerini sık sık doğrusal olmayan dinamikler olarak 
adlandırılan karmaşıklık ve kaos kuramlarına yönelttiler. Bu ilgi- 
nin nedeninde bu kuramların, sosyal bilimcilerin yakın oldukları 
doğrusal neden-sonuç modellerinden farklı bir şekilde, sistemlerin 
ne şekilde değiştiklerini araştıran kuramlar olması yatıyordu. Ay- 
rıca, bu kuramsal bakış açılarının farklı disiplinlerde uygulamaları 
olabileceği öngörüleri, konuya olan ilginin artmasına neden oldu. 


Kaos denildiğinde, ilk bakışta akla rassallık (randomness), 
anarşi, özgürlük gibi sözcükler gelebilir. Oysa bilimsel anlamda 
kaos kuramının bunlarla bir ilgisi yoktur. Kaos kuramı daha çok, 
“düzensizliğin içindeki düzen"in (order of disorder) araştırılması 
ile ilgilenmektedir. 


Klasik bilimin, doğrusallık kavramını gerektiğinden çok kul- 
landığını ve gerçekçi olmayan varsayımlara dayandığını gözleyen 
bazı bilim adamları, zaman içinde, değişik doğrultuda düşünmenin 
yollarını aramaya başladı. Dünyadaki doğal olaylara baktığımız 
zaman çatlayan topraktan kırılan cama, ağaç dallarından köklerine 
kadar hep çatallanmalar, kırıklı, kesikli düzgün olmayan şekiller 
görürüz. Oysa, çevremizde bunca doğrusallığa aykırı durum var- 
ken, tuhaf ama eğitimde ve bilimsel araştırmalarda, sürekli olarak 
doğrusal geometriyi ve doğrusallık varsayımını kullanıyoruz. 


Fraktal geometrinin kurucularından olan Mandelbrot, geo- 
metride kullandığımız düzenli biçimlerin gerçek dünya ile çeliş- 
kisini şöyle vurgular: “Siz hiç küre şeklinde bulut, koni şeklinde 
dağ gördünüz mii?” Gerçekten etrafımızda koni şeklinde dağlar 
ve küre şeklinde bulutlar olmadığı halde, okullarda sürekli olarak 
bu düzgün şekillerle uğraşılmasının basitlik ve kolaylıktan öte bir 
açıklaması olması gerekir. 


Kaos ve fraktaller matematiksel olarak akrabadırlar. Kaos 
düzensizliğin dinamikleri ile fraktaller ise bu işin geometrisi ile il- 
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gilenir. Bu noktada belki de daha doğru olan bir yaklaşım bizim, 
“Geleceği kabullenmek için geçmişin büyük bir kısmından vazgeç- 
memizi gerektirecektir”. Nitekim, doğrusal modeller, düzgün ve 
simetrik şekiller, kaos kuramının temel çözümleme araçlarından 
olan fraktal geometride bir kenara bırakılır. Mandelbrot, bu nok- 
tadan hareket ederek, 1960'lardan başlayarak fraktal geometrinin 
temellerini atmıştır. 


1977 yılında Mandelbrot tarafından yazılan, “Fractals: Form, 
Chance and Dimensions” kitabı bilim tarihine ilk kez “fraktal” keli- 
mesini kullanan kitap olarak geçmiştir”. Seksenlerin ortalarına ge- 
lindiğinde ise, kaos uzmanları üniversiteler içinde önemli ve etkin 
görevlere gelmiş, “doğrusal olmayan dinamik” ve “karmaşık sis- 
temler” konularında ayrıntılı çalışmalar yapmak üzere merkezler 
ve enstitüler kurulmuştur”. 


Kaos kuramının ilgilendiği temel sorulardan bir diğeri, kü- 
çük nedenlerin kendilerinden çok daha önemli sonuçlara yol açıp 
açmayacakları sorusudur. Sözünü ettiğimiz teoride “kelebek kana- 
dı etkisi” adı verilen bu etki, teknik olarak “başlangıç koşullarına 
hassas bağımlılık” olarak adlandırılır. “Çin'de bir kelebek kanadını 
çırpsa, Meksika Körfezi'nde fırtına çıkabilir” şeklinde ifade edilen 
bu etki ile çok küçük bir nedenin çok önemli sonuçlara yol açabile- 
ceği anlatılır. Küçük nedenlerin büyük sonuçlara yol açmasını eski 
bir deyişte şöyle görüyoruz: 


“ Bir çivi kaybolduğu için bir nal kayboldu 

Bir nal kaybolduğu için bir at kayboldu 

Bir at kaybolduğu için bir atlı kayboldu 

Bir atlı kaybolduğu için bir haber kayboldu 

Bir haber kaybolduğu için bir savaş kaybedildi 

Ve bir savaş kaybedildiği için bir krallık yok oldu.” 


Bilim dünyasının temel yaklaşımına göre, bir bilardo masası 
üzerindeki topun hareketini anlamaya çalışıyorsak, başka bir yerde 


25 Gleick James, Kaos, Evrim Yayınevi, İstanbul, 5.53. 

26 Gündüz Deniz, " Fraktaller Dünyasında Küçük Bir Gezinti”, Bilim ve Teknik, No.365, 
Nisan -1998, s.40. 

27 Gleick James, Kaos, a.g.k. s.52. 
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esen rüzgar ile ilgilenmememiz gerekir. Klasik veya Newtoncu bi- 
lim için çok küçük etkiler göz ardı edilebilir. Küçük etkiler büyük 
sonuçlara yol açmazlar. Örneğin, uzak bir yerde esen rüzgar bizim 
bilardo topunu etkilemez. 


Bildiğimiz gibi klasik bilim çerçevesinde neden-sonuç ilişki- 
leri regresyon denklemleri ile incelenir. Bu denklemler açısından, 
açıklayıcı değişkenler temel nedenlerdir. Diğer bir deyişle, klasik 
anlamda bazı nedenler diğerlerine göre daha önemlidir. Önemsiz, 
ihmal edilebilir nedenlerin oluşturduğu açıklanamayan değişken- 
lik, hata terimi içinde toplanır. Buna karşılık yeni yaklaşım çerçeve- 
sinde ise, eğer çok küçük nedenler çok büyük sonuçlara yol açabi- 
liyorlarsa, bazı nedenlerin diğerlerinden daha önemli olduklarını 
söylemek anlamlı değildir. 


Doğanın işleyişine kısa ve üstünkörü bir biçimde bakan pro- 
fesyonel bilim adamlarının, aykırı bir durumla karşılaştıkları za- 
man yapacakları iki şey vardır: Şaşkınlığa uğrayarak, “Aklım ka- 
rıştı” demek veya bu aykırılıkları farklı bir bakış açısıyla, olaylara 
bakışını değiştirerek onu açıklamaya çalışmak. 


İkinci yaklaşımın izlenmesinin, bilimde en önemli ilerleme- 
leri mümkün kıldığını biliyoruz. Diğer yandan, yine bilim adam- 
larının karşılaştıkları aykırılıkları “aykırılık” olarak görme yerine, 
zorlama ile bilinen teorilere uydurmaya çalıştıkları da başka bir 
gerçek veya daha doğrusu başka bir hatadır. 


Örneğin, aykırı ve uç değerler (outliers & extreme values) bir 
doğrusal ilişki için sorun oluşturan değerlerdir. Buna karşılık, yeni 
yaklaşımlar arasında düşünebileceğimiz kalite iyileştirme yöntem- 
lerinden Altı Sigma, bu değerlere süreçleri iyileştirmek için “po- 
tansiyel ipuçları” gözüyle bakar. Bu değerlerin oluştuğu koşulları 
belirleyerek, nelerin nasıl yapılması veya yapılmaması gerektiğini 
belirlemeye çalışır. 


Richard Monastersky'nin sorusu: 
“Dr. Kauffman, bana karmaşıklık 
araştırmalarının 
bilimde bir dönüm noktasını 
gösterdiğini, şeyleri 
parçalamaktan onları bir araya 
getirmeye 
yöneldiğimizi söylediniz. 
Tartışmamıza başlamak için karmaşıklığın bir tanımını yapar mısınız?” 


Stuart Kauffman: 

" Maalesef karmaşıklığın tek bir tanımı yok. 

Şimdi MIT'de olan Seth Lloyd, Santa Fe Enstitüsü'nde olduğunda, 
karmaşıklığın 32 tanımını listelemişti. 

Bana sorarsanız, karmaşıklık çok sayıda 

etkileşim içinde parçası olan sistemlere ilişkindir 

ve parçaların birbirleri ile olan etkileşimleri 

parçadan parçaya değişir. 

Hücrelerdeki genetik düzenleyici ağlar buna bir örnek olabilir.”* 


Karmaşıklık Nedir ? 


Karmaşıklığın çok sayıda tanımı var ama ortada üstünde uz- 
laşılmış, tek bir tanımı yok. Webster sözlüğü karmaşıklığı, “karma- 
şık olma durumu” diye tanımlıyor. Örneğin, eğer biri problematik 
bir durumu anlar ve başkalarına aktarabilirse, orada karmaşıklık 
yoktur. Karmaşıklık olduğunda ise, problematik durumun yüksek 
kalitede bir tanımını hiçbir süreç yapamaz. 


Karmaşıklıkla ilgili bir başka önemli soru ise, karmaşıklığın 
bizim algılarımızdaki “şaşırma” gibi bir şey mi, yoksa sistemlerin 
içerdiği bir özellik mi olduğudur. Eğer karmaşıklık, sistemi model- 
lemede kullanılan dile dayanıyorsa, farklı tanımlara sahip olması 
doğaldır. Bütün bunlarla birlikte, bu tanımların yine de bazı ortak 
noktaları olmalı. 


Latince "complexus" sözcüğünden gelen "complex"i Oxford 
Sözlüğü şöyle tanımlıyor: “Bir şey eğer birkaç yakmdan ilişkili par- 
çadan yapılmışsa karmaşıktır.” Burada dikkat edilirse, daha önce 


28 http//chronicle.com/colloquylive/2001/05/complexity/ 


48 Sosyal Bilimler Karmaşıklık ve Kaos 


de belirttiğimiz gibi parçalar hem farklı hem de bağlantılı olmalı- 
dır. Bu nedenle, bir sistem, ne ölçüde daha fazla parçaya ve onlar 
arasında daha fazla bağlantıya sahip olursa daha karmaşık olacak- 
tır. 


Karmaşıklık, gerekli olarak sistemi modellemede kullanılan 
dile dayanır. Ünlü Mandelbrot fraktaline baktığımızda, oldukça 
ayrıntılı bir şekil görüp, şeklin önemli bir karmaşıklığa sahip ol- 
duğu kararına varabiliriz. Ancak daha sonra bu şeklin çok basit bir 
formül ile türetildiğini öğrendiğimizde, karmaşıklık konusundaki 
kararımız değişecektir. Karmaşık olan nedir? Bir kar tanesi mi, bir 
üçgen mi, yoksa bir fraktal mi karmaşıktır? 


Farklı karmaşıklık tanımları arasında verebileceğimiz “he- 
sapsal karmaşıklık” (computational complexity), “belirli bir he- 
saplama için gerekli en az zaman (veya adım sayısı)” ile ilişkilidir. 
“Belirli bir bilgiyi aktarmak için en kısa mesaj uzunluğu” ise “al- 
goritmik bilgi içeriği” (algorithmic information content-AIC) adını 
alır. Örneğin, bir dizi bit için algoritmik bilgi içeriği, “standart bir 
bilgisayarın bu bit dizisini yazdırıp durması için kullanılabilecek 
en kısa programın uzunluğu” olarak tanımlanır. 


Aslında “karmaşıklık” sözcük olarak, sistemleri nitelendiren 
bir sıfat. Karmaşıklık, basitliğin tersi olarak da düşünülebilir. İster- 
seniz karmaşıklığın ne olduğunu anlatmadan önce, biraz “sistem” 
kavramı üstünde duralım. Bildiğiniz gibi “sistem” sözcüğü, iş ha- 
yatında ve akademik hayatta en sık kullanılan sözcüklerden biri. 
Sistemi, “belirli bir amaca ulaşmak için birlikte çalışan, birbirine 
bağımlı bir grup” olarak tanımladığımızı varsayalım. Bu tanım çer- 
çevesinde, bağımlılığın ne olduğu ve ikili elemanların tümü için 
bağımlılığın gerekli olup olmadığı soruları karşımıza çıkacaktır. 
İşte bu çerçevede karmaşıklık, sisteme ilişkin bir sıfat, sisteme iliş- 
kin bir nitelik olarak düşünülebilir. 


Bir sistem, bir nesneler ve/veya bireyler kümesidir. Sistem 
bize, bu kümenin elemanları (T) arasında ilişki (R) veya ilişkileri 
tanımlar: 


S - (T, R) 
Eğer bir sistemde T'ler ve R’ler; diğer bir deyişle, elemanlar 


ve bunlar arasındaki ilişki sayısı artarsa, sistem yüksek düzeyde 
karmaşıklığa sahip olur. Karmaşıklık görelidir. Bu nedenle, bir sis- 
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temin karmaşık olduğunu söylemekten çok, onun başka bir siste- 
me göre karmaşık olduğunu söylemek daha doğrudur. 


Diğer yandan, karmaşık sistemler, sistemin parçalarının sis- 
temin kollektif davranışına nasıl yol açtığını ve sistemin çevresi ile 
nasıl etkileştiğini inceleyen yeni bir bilim dalı olarak da karşımıza 
çıkıyor. 


Karmaşıklığın boyutları 


Karmaşıklığı, farklılık ve ilişki (bağlantı) gibi iki boyutu 
belirler. Farklılık çeşitliliğe, heterojenliğe karşı gelir. Karmaşık 


yapının farklı parçaları, farklı davranırlar. Diğer yandan, “iliş- 
ki” boyutu, bu parçaların bağımsız olmadıkları gerçeği ile onları 
kısıtlar. 


Karmaşıklığı farklılık ve ilişki (bağlantı) gibi iki boyutu belir- 
ler. Farklılık çeşitliliğe, heterojenliğe karşı gelir. Karmaşık yapının 
farklı parçaları, farklı davranırlar. Diğer yandan, “ilişki” boyutu, 
bu parçaların bağımsız olmadıkları gerçeği ile onları kısıtlar. Özet 
olarak farklılık boyutu çeşitliliğe, ilişki boyutu ise kısıtlamaya karşı 
gelir. Bir yandan farklılık ve farklı davranışlar düzensizliği üretir- 
ken, diğer yandan bu birimlerin ilişkili olmaları sistemi bir düzene 
sokar ve bu yolla düzensizlik ile düzen iç içe olur. 


Düzensizlik ve düzen nasıl ortaya çıkar? 


Bir yandan farklılık ve farklı davranışlar düzensizliği üre- 


tirken, diğer yandan bu birimlerin ilişkili olmaları sistemi bir 
düzene sokar ve bu yolla düzensizlik ve düzen iç içe olur. 


Karmaşıklık, ilgili parçaların türü ve bağlantısı arttığında 
artar. Diğer koşullar sabit kalmak kaydıyla, tür ve/veya bağlantı 
arttığında genel anlamda karmaşıklık artar. Karmaşıklık, türlerin 
farklılaşması ve sayılarının artması ve/ veya bağlantıların gücünün 
artması (bütünleşme) ile gelişir. Farklılaşma ve bütünleşme, yapı- 
sal ve fonksiyonel bir hiyerarşiye yol açar. 


Beyini göz önüne alırsak, beyinde ayrılma ve bütünleşme bir 
anlamda zıtilkelerdir. Fonksiyonel ayrılma; nöronların girdilerinden 
uzmanlaşmış bilgi çıkarmak, fazlalığı elemek ve enformasyon trans- 
ferini maksimize etmekle yükümlüdür. Bir anlamda ayrılma, girdi- 
lerin “asal bileşenler analizi”ni yapar. Bunun sonucu, ilgili nöron 
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kümlerinin hareketlenmesinde gözlenir. Diğer yandan fonksiyonel 
bütünleşme; beynin bölgeleri arasında karşılıklı bilgi üretimine yol 
açarak, farklı hücre popülasyonları ve kortikal alanlar arasında tem- 
poral korelasyonlar yolu ile istatistiksel ilişkiler oluşturur. 


Başka bir örnek vermek istersek, bir gaz molekülünün po- 
zisyonu diğer gaz moleküllerinin pozisyonlarından tam anlamıy- 
la bağımsız olduğu için düzensizlik ortaya çıkabileceği gibi; diğer 
yandan, kusursuz bir kristalde bir molekülün pozisyonu, komşu 
moleküllerin pozisyonları tarafından tam anlamıyla belirlendiği 
için de düzenli bir yapı ortaya çıkabilir. 


Karmaşık sistemlerin özellikleri arasında şu özellikleri sıra- 
layabiliriz: 
e Karmaşık bir sistem temelde deterministik değildir. Parça- 
larının işlevlerini tam olarak bilsek bile, bu tür sistemlerin 
davranışlarını kestirmek olanaksızdır. 


e Karmaşık bir sistem, sınırlı bir şekilde parçalarına ayrılabilir. 
Karmaşık bir sistem dinamik bir yapıya sahiptir. Bu nedenle, 
onu parçalarına ayırarak özelliklerini inceleyemeyiz. Sürekli 
olarak çevresi ile etkileşim halinde olduğu için, kendi kendi- 
ni çevreye uyarlayabilir ve kendini yeniden yapılandırma 
özelliği taşır. 


e Bir karmaşık sistemin bazı işlevlerinin yerleri kesin bir şekil- 
de belirlenemez. Elemanları arasında kısa dönemli, doğru- 
sal olmayan, pozitif ve negatif geribildirimler içeren ilişkiler 
vardır. 


* Belirme ve kendi kendini uyarlama özelliği. Parçalarının an- 
laşılması ile doğrudan ulaşılıp belirlenebilen ve kestirileme- 
yen belirme özelliğine sahiptirler. Buna kendi kendini uyar- 
lama ve belirme (emergence) özelliği adı verilir. 


Murray Gell-Mann'e göre, karmaşık doğrusal olmayan sis- 
temlerin en önemli özelliklerinden birisi, onların genelde ayrı ayrı 
özelliklerinin, görünümlerinin analiz edilip sonra bu kısmi yakla- 
şımların resmin bütününü oluşturmak için bir araya getirilememe- 
leridir. Bunun yerine, bu kaba bir görünüm olsa bile, sistemin tü- 
müne bakmak ve yapılan işten olası basitleştirmelerin belirmesini 
sağlamak gerekir. 
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Holland'a göre, “karmaşık kendi kendini uyarlayan 


sistemler”in (complex adaptive systems) temel özellikleri şunlardır: 


Bu sistemlerde çok sayıda birim bir çevre içinde etkilesir. 


Bu sistemlerde kontrol yüksek derecede dağıtılmış olduğu 
için tutarlı bir davranış, birimlerin kendi aralarında rekabet- 
leri veya işbirlikleri sonucunda ortaya çıkar. 


Organizasyonun bir çok düzeyinde, bir düzeyin temel taşları 
olan birimler diğer bir düzeyin oluşumu için gereklidir. 


Temel taşların sürekli olarak yeniden düzenlenmesi öğren- 
me, deneyim ve uyum yoluyla olur. 


Tümünün belirli derecelerde gelecekten beklentileri vardır 
ve çevrelerindeki modellere göre kestirim yapmaya gayret 
ederler. 


Tümünün kullanabileceği oyuklar (nişler) vardır ve bir oyu- 
gun doldurulması, kullanılabilecek başka bir oyuğun boşal- 
ması anlamına gelir. 


Asla denge durumuna ulaşmazlar. 
Bazı boyutlarda iyileşebilirler ama asla optimize olamazlar. 


Sistemlerdeki etkileşimlerin zenginliği, sistemi bir anda ken- 
di kendini organize etmeye götürür. 


Tam düzensizlik, istatistiksel olarak bizi Büyük Sayılar 


Yasası'na götürür. Buna karşılık, kusursuz düzen, geleneksel de- 
terministik yöntemlerle tanımlanabilir. Karmaşıklık ise bunların 
ikisinin arasında bir yerdedir. Karmaşıklık kuramları, birbirini ta- 
mamlayan üç ana eksende gelişti: Doğrusal olmayan sistemler, si- 
nir ağları yaklaşımı ve kendi kendini uyarlayan sistemler. 
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Kollektif 
davranisin 
belirmesi 


Bireyler arasindaki iliskiler 


Sekil 9. Karmagiklikta iki farkli düzey 


Örneğin, Şekil 9'da bireylerden herbiri komşuları ile etkile- 
şim içindedir. Bu yerel etkileşimler ağından global özellikler beli- 
rir (yukarıya doğru çıkan oklar): piyasa güçleri, kültürel ve sosyal 
trendler gibi. Bu global özellikler sırası geldiğinde, her bireyin et- 
kileşim kurallarını belirleyerek bir çevre tanımlar (aşağıya giden 
geniş oklar). Geleneksel bilimsel araştırma, bir sistemi anlamak için 
sadece yönü yukarıya doğru olan oklarla ilgilenir. Oysa bir sistemi 
anlamak için sürekli temele inmeniz gerekebilir. Bir karmaşık sis- 
tem içinde ortaya çıkan, beliren kollektif davranış biçimi ile işe baş- 
lanarak, buradan bireyler arasındaki ilişkilere gidilebilir. Karma- 
şıklık düzeyini üç ölçüte bağlayan bir çalışma Tuomas Pekkarinen 
tarafından gerçekleştirilmiştir. Ona göre bir işin karmaşıklığını: 


e İşe ilişkin yapılacak görevleri öğrenmenin ne kadar süre ala- 
cağı 


e İşe ilişkin sorumlulukların derecesi 


e İş koşulları çerçevesinde ücretlerle işin karmaşıklığı arasın- 
daki ilişki belirler”. 


29 Pekkarinen Tuomas, “Complexity, wages, and the O-ring production function: evi- 
dence from Finnish panel data", Labour Economics 9 (2002) 531—546 
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Bunlardan hangi türdeki davranışın ortaya çıkacağı, davra- 
nışı etkileyen hakim koşullar ile pozitif ve negatif geribildirim me- 
kanizmalarının göreli güçlerine bağlıdır. Uygun koşullar altında 
sistemler, bu bölgelerin sınırında işleyebilirler ve bu duruma “kaos 
eşiği” (edge of chaos) adı verilir. Kısaca, kaos eşiği sistemin kritik 
bir noktada olmasına verilen addır. Böyle bir durumda, küçük bir 
değişim ya sistemi kaotik bir davranışa ya da sabit bir davranışa 
kilitleyebilir. 

Kaos eşiği adını alan bölgede sistemler, sınırlı bir şekilde ka- 
rarsızlık gösterirler. Kaos eşiğinde olan sistemlerin genel özelliği, 
kestirilebilir bir davranış yapısı içinde belirli bir davranışın kesti- 
rilemezliğidir. Karmaşıklık kuramından önce bu tür sistemlerdeki 
kestirilemezlik, rassallığa bağlanıyor ve açıklanamayan değişken- 
liğin (varyansın), en iyi bir biçimde olasılıklar ile açıklanabileceği 
öne sürülüyordu. 


Karmaşık sistemler kaos eşiğinde, en büyük potansiyellerini 
kullanarak en karmaşık hesaplamaları yaparlar. Bir karmaşık sis- 
tem kaos eşiğindeyken, değişimin en kolay ve bir anda olabileceği 
bir durumdadır. Böyle bir durumda sistem ya daha yüksek bir kar- 
maşıklık düzeyinde kendi kendini organize eder ya da parçalanır. 
İşte bu noktada, bir organizasyonun değişime hazır olup olmadığı- 
nı nasıl anlayabiliriz? Richard Steel bir organizasyonun değişime 
hazır olma ve değişebilme yeteneğine ilişkin bazı anlamlı değiş- 
kenleri şöyle sıralamaktadır”; 


İstikrarlılık: Eğer bir sistem çok istikrarlı ise değişemez. De- 
ğişebilmesi için belirli bir miktarda rassallığa sahip olmalıdır. 


Bağlantısallık: Bir sistemin elemanları arasında daha iyi 
bağlantılar varsa sistem kaos eşiğine gidebilir. 


Çeşitlilik: Elemanların kendileri ve aralarındaki ilişkilerin 
doğası çeşitli olmalıdır. 


Bilgi akışı: Transfer edilen bilgi miktarı artırılırsa sistem 
kaos eşiğine yönelir. 

Endişe düzeyi: Bu özellikle insanlara ilişkin sistemler için ge- 
çerlidir. Eğer bir organizasyondaki endişe düzeyi fazla ise değişim 
ve yaratıcılığa hazır olma engellenir. 


30 Steel Richard, Complexity and Organisational Development. 
http:/www.new-paradigm.co.uk/complex-od.htm 
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Kuvvet farkhliklari: Organizasyon icinde kuvvet farklilikla- 
r1 nedeniyle cok fazla kontrol varsa, degisimin gerceklesme olasi- 
lığı düşüktür. 


Bir organizasyon, çevresindeki değişimlere tepki olarak, 
bunlarla daha iyi bir şekilde başa çıkabilmek için kendi kendini 
çevreye uyarlar ve bu sürecin sonucunda da yeni çalışma koşulları, 
yeni roller ve sorumluluklar belirir. Örneğin, bir firma etkinlikleri- 
ni kendi kendine organize ederek, çevresindeki ve daha uzaktaki 
firmalarla olan ilişkilerini düzenleyerek, rekabet gücünü artırabilir. 
Ancak, bir karmaşık sistem ile çevresini birbirinden ayırt etmek her 
zaman kolay değildir. Karmaşık sistemin sınırları, gözleyiciye, sis- 
temin birimlerine ve bağlama bağlı olarak değişebilir. 


Şüphesiz dünya gerçek anlamda sistemlere bölünmemiştir. 
Biz aklımızda dünyayı anlayıp açıklayabilmek için onu sistemlere 
bölüyoruz. Onun için bizim modellerimiz karmaşık ama bu mo- 
dellerle açıklamaya çalıştığımız “gerçeklik”, modellerimizden çok 
daha basit olabilir. 


İlgilendiğimiz alanın genel adı karmaşıklık kuramıdır. Kaos, 
karmaşıklık kuramı içinde belirli bir davranış biçimi olarak karşı- 
muza çıkar. Kaos, belirli türdeki karmaşık sistemlerin zaman için- 
deki davranışlarına ilişkindir. Son yıllarda bu davranış biçimi, as- 
tronomiden kimyaya ve biyolojiden meteoroloji ve jeolojiye kadar 
çok sayıda alan tarafından ilgi görmektedir. Bu nedenle, tek bir 
karmaşıklık kuramı alanı yoktur ve bir karmaşıklık biliminden çok 
karmaşıklık bilimlerinden söz etmek daha doğru olacaktır. Kaos 
kuramı karmaşıklık kuramının bir alt kümesidir. Kaos tipik olarak, 
3-10 gibi az sayıda sürekli değişkene sahip olan sistemlerle ilgile- 
nir ve “kelebek kanadı etkisi” veya “başlangıç koşullarına hassas 
bağımlılık” gibi sonuçları gösterir. Buna karşılık karmaşıklık kura- 
mı, etkileşim içinde yüzlerce veya binlerce parçası olan sistemlerle 
ilgilenir ve bu tür sistemlerin kollektif olarak beliren özelliklerini 
anlamaya çalışır. Bağışıklık sistemlerinin matematiksel modelleri 
veya borsanın davranışları bunun tipik örnekleridir. 


Bir sistem, “kestirilemezlik” ve “belirme” gibi karmaşık dav- 
rarışları, parçaları doğrusal olmayan bir biçimde etkileşime girdi- 
ğinde gösterir. Bu nedenle, bir uçağın veya bir bilgisayarın çok sayı- 
da parçası olsa bile, sözünü ettiğimiz araçlar bu anlamda karmaşık 
değildir çünkü onların davranışlarının “kestirilemezlik” özelliği 
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yoktur. Buna karşılık, çevreye ilişkin bir sistem veya ekonomik bir 
sistem olan borsa, belirli dönemler dışında doğrusal olmayan bir 
biçimde işler ve kestirilemezlik özelliği taşır. Bu tür sistemler çev- 
releriyle etkileşim içinde kendi kendilerini çevrelerine uyarlarlar. 


Karmaşık sistem nedir? 


Bir karmaşık sistem öyle bir sistemdir ki onu, temel global 
işlevsel özelliklerini kaybetmeden, tanımını sınırlı bir dizi para- 
metreye veya değişkene indirgemek güç, hatta olanaksızdır. 


Diğer taraftan eğer belirli kurallara göre işleyen sistemlerle 
ilgileniyorsak, o zaman sözkonusu sistemlerin özelliklerini kaybet- 
meden basitleştirerek, bu tür sistemleri modeller ile gösterebiliriz. 
Geleneksel, analitik bilimsel yaklaşımın da aslında yaptığı, değiş- 
ken sayısını indirgedikten sonra kontrollü koşullarda deney yap- 
maktır. Ancak, gerçek anlamda karmaşık bir sistemin, ilgili özel- 
liklerini kaybetmeden basit bir modelini türetmemiz olanaksızdır. 
İşte bu nedenle, karmaşık bir sistem karşısında, “değişken sayısını 
indirgedikten sonra kontrollü koşullarda deney yapma” yaklaşımı 
işlemez. 


Bayanların çeşitli parçaları bir araya getirerek yaptıkları kırk 
yamalı yorganı bir örnek olarak ele alırsak, her parçanın yorgana 
ekleneceği yer, hem o parçaya hem de daha önce yapıyı olustu- 
ran parçalara bağlıdır. Her eklenecek parçanın seçimi, o ana kadar 
oluşan desen tarafından belirlendiği gibi, her eklenen parça da de- 
seni belirler. Bu şekilde sonuçta ortaya farklı bir desen çıkar veya 
belirir. Şüphesiz ortaya çıkabilecek desen, elimizdeki farklı parça 
sayısı ile bu parçalar arasındaki bağlantıların, ilişkilerin gücü veya 
diğer bir deyişle bunların birbirlerine eklenebilirlik özellikleri ile 
ilgili olacaktır. 


Linux işletim sistemi buna benzer bir tür kırk yamalı yorgan 
anlayışı ile üretilmiştir: 


“1991 yılında Helsinki Üniversitesi'nde okuyan Linus Tor- 
valds adlı bir öğrenci, Microsoft'un Windows işletim sistemi ile 
rekabet etmek amacıyla kendi geliştirdiği Linux işletim sistemini 
dijital ortama gönderdi ve herkesi bu sistemi ücretsiz olarak ge- 
liştirmeye çağırdı. Torvalds'in gönderdiği ilk programa, dünyanın 
dört bir yanından programcılar eklemeler, değişiklikler, yamalar 
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yaptılar ve GNU-Linux işletim sistemini geliştirdiler. Sistemin li- 
sansında herkesin kaynak kodunu kopyalayarak geliştirebileceği, 
ancak geliştirilmiş versiyonun mutlaka herkesin kullanımına ser- 
bestçe açılması gerektiği yazılıydı. Torvalds, Linux'un her zaman 
serbest olmasını istiyordu.” 


Bir sistemin daha fazla parça ve/veya bağlantıya sahip ol- 
ması, kullanılacak modelin daha yaygın olması ve araştırılması ve 
hesaplanabilmesi için daha fazla zamanın gerektiği anlamına gelir. 
Karmaşık bir sistemin bileşenleri, bu tür bir sistemi tahrip etmeden 
sistemden ayrılamayacağına göre, bu tür modelleri geliştirmede 
veya basitleştirmede analiz veya bağımsız modüllere ayrıştırma 
yöntemi kullanılamaz. İşte bu yüzden, karmaşık çoklukların mo- 
dellenmesi güçtür ve bu zorlukların sonucunda elde edilen model- 
lerin kestirim ve kontrol için kullanılabilmesi zordur. Karmaşıklık, 
ne tam anlamıyla düzensizlik ne de tam anlamıyla düzen olduğun- 
da ortaya çıkar. 


Sistem davranışları genelde iki bölgede incelenebilir. Bunlar- 
dan birincisinde, kararlı bir bölge söz konusudur ve sistem kararlı 
dengeden uzaklaştırıldıkça yine başlangıç koşullarına geri döner. 
İkinci olarak, kararsız denge bölgesi vardır ve bu bölgede bulunan 
sistemler için küçük bir değişim, sistemi başlangıç noktasından çok 
uzaklara götürür ve sistem bu noktaya geri dönmez. Bir çekici, di- 
namik bir sistemin zaman içinde belirli durumlara eğilimli olma- 
sıdır. En basit haliyle bir çekici nokta çekicisi olabilir. Bir sarkaç 
düşünelim. Onu nereden bırakırsak bırakalım sarkaç yere dikey bir 
pozisyonda duracaktır. İşte bu durum sistem için bir çekicidir. 


31 Friedman Thomas, Dünya Düzdür, s. 101. 


Olcek Sorunu: Nereden, Ne ile ve Nasil 
Baktigimizin Onemi 


Düzen, en basit şekilde simetri kavramıyla modellenebilir. 
Simetrik desenlerde, desenin bir parçası bütünü yeniden oluştur- 
mak için yeterlidir. Simetrik desenler, bir grup dönüşüm altında 
değişmezlik özelliğine sahiptirler. Eger insan yüzünün bir yarısını 
biliyorsanız, buna aynadaki yansısını ekleyerek tümünü elde ede- 
bilirsiniz. Boş uzay, en üst derecede simetrik ve düzenlidir. Her- 
hangi bir dönüşüm sonucu değişmez. Ne kadar küçük olursa olsun 
herhangi bir parçası, bir başka parçasını oluşturmak için kullanıla- 
bilir. Simetri dönüşümleri grubu büyüdükçe, bütünü oluşturmak 
için gerekli olan parça sayısı küçülür veya desen daha düzenli bir 
hale gelir. 


Örneğin, bir kristal yapı tipik olarak değişmezlik özelliğini 
kesikli bir grup dönüşüm için taşır. Bunun anlamı, ilişkili mole- 
küllerin küçük bir bileşiminin; üstünde farklı dönüşümler uygula- 
mak kaydıyla, bütün moleküllerin pozisyonlarını elde edebilmek 
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için yeterli bir çıkış noktası, yeterli bir “tohum” oluşturabilmesi- 
dir. Düzensizliğin veya ortalama entropinin arttığını bize söyleyen 
termodinamiğin ikinci yasası, hiçbir şekilde yerel anlamda, çeşitli 
mekanizmalarla kendi kendini organize eden düzen adacıklarının 
ortaya çıkmasını engellemez. 


Gerçek dünyada karmaşıklık, içeriğe bağımlı hatta sübjek- 
tiftir. Tanımlanan çokluğun ayrıntı düzeyine, ona ilişkin önceki 
bilgimize, kullandığımız dile, kodlama yóntemimize ve kullan- 
dığımız bilgisayara bağlı olarak karmaşıklık düzeyi değişecektir. 
Karmaşıklık simetrinin eksikliği ile veya “simetrinin kırılması” ile 
karakterize edilebilir. Simetrinin kırılmasının anlamı, bir karmaşık 
çokluğun hiçbir parçasının veya görünümünün, diğer parçaların 
özelliklerini istatistiksel olarak kestirebilmek için yeterli bilgi sağ- 
lamamasında yatar. Bu da bizi yine karmaşık sistemlerin modellen- 
mesindeki güçlüklere götürür. 


Bir gösterimde karmaşık görünen olgu, başka bir gösterimde 
düzenli olarak görülebilir. Kurumuş çamurlu bir yüzeydeki kırık- 
lar bize karmaşık görülebilir. Oysa biz bu yüzeye çok yukarıdan 
bakarsak, diğer bir deyişle ölçek değiştirirsek, o zaman da kırıkları 
hiç görmeyerek düz, homojen bir yüzey görürüz. Kısaca, karma- 
şıklık ilgilendiğimiz olguya baktığımız ölçekle ilgilidir. Aşağıda- 
ki Şekil 10'da bir Mandelbrot fraktalinin siyah-beyaz görüntüsü, 
iki parça halinde verilmektedir. Bu fraktale çok yukarıdan, ondan 
uzaklaşarak (zoom-out yaparak) baksaydık (birinci şekil), onu 
daha homojen bir şekil olarak görecektik. Aynı fraktale çok daha 
yakından baksaydık (ikinci şekil), belki onu daha karmaşık bir şe- 
kilde görebilirdik. Diğer yandan, fraktale siyah-beyaz veya renkli 
bakılması da farklılıklar oluşturur. Demek ki bir olguya baktığımız 
ölçek kadar, ona ne şekilde baktığımız da onun karmaşıklığını etki- 
leyen faktörler arasındadır. 
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Şekil 10. Mandelbrot fraktalinin iki farklı ölçekten görünümü 


Fraktallere farklı renklerle bakmamız da, görülenleri değişti- 
rir. Aşağıdaki iki şekil, renk farklılığının görülenleri nasıl farklılaş- 
tırdığını gösteriyor. 
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Sekil 11. 
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Sekil. 12 


Dogada gózlenen Feigenbaum fraktali ise, izleyen sekilde 
gösterildiği gibi “kendi kendine benzerlik” (self-similarity) konu- 
suna örnek olarak verilebilir. Dikkat ederseniz, şekilde gösterilen 
küçük parça büyütüldüğünde, bu parçanın büyük şekle son derece 
benzediği ortaya çıkıyor. Karmaşık kendi kendini uyarlayan sis- 
temlerin temel özelliklerinden biri de fraktal yapıları veya “ken- 
di kendilerine benzerlikleri” dir. Bunun anlamı, zaman ve mekan 
boyutunda belirli özelliklerin farklı ölçeklerde kendi kendilerini 
tekrar etmesidir. Örneğin, zaman içinde elde edilen günlük, haf- 
talık, aylık ve yıllık gibi verilerde benzer desenler gözleniyorsa bu, 
zaman serisinde kendi kendine benzerlik özelliğinin bulunduğu 
anlamına gelir. 
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Şekil 13 . Feigenbaum fraktali ve kendi kendine benzerlik 


Diğer yandan aynı melodiyi, farklı ses kartlarına sahip bilgi- 
sayarlarda dinlediğinizde bu melodinin karmaşıklık düzeyi deği- 
şecektir. Kötü bir ses kartı, ayrıntıları ortadan kaldırarak size son 
derece tekdüze bir melodi çalar. Buna karşılık, aynı melodiyi nite- 
likli bir ses kartı ile çaldığınızda, melodinin karmaşıklığı sizi daha 
çok etkileyecektir. Yine izleyen iki şekilde de (Şekil 14) bir Koch 
fraktaline yakından bakmanın sonucu görülmektedir. 
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Şekil 14. Koch fraktaline daha yakından bakmanın sonucu 


Örneğin, üçgen ve daire gibi geometrik şekillerden uzaklaş- 
tıkça, bu şekiller bir nokta halini alır ve şeklin çevresindeki boşluk 
ortaya çıkar. Bu tür şekillere çok yaklaştığımızda ise daire veya 
üçgen gözden kaybolur ve sadece geriye boşluk kalır. Bir binaya 
dışarıdan baktığımızda, binanın gözlenebilir iki, üç ölçeği dikka- 
ti çeker: Bir bütün olarak bina, kapıları ve camları, tuğlaları. Oysa 
bir fraktal veya kendine benzer bir şekle ne kadar yaklaşırsak yak- 
laşalım, kendini tekrarlayan aynı yapıya ulaşırız. Fraktal kesikli 
bir ölçek dönüşümü grubu için değişmez. Ölçeğin boyutu değiş- 
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se bile düzenli veya simetrik yapısı aynı kalır. Fraktal, üçgenden 
daha karmaşıktır. Aynı şekilde kristal de tek bir molekülden daha 
karmaşıktır. İnsan vücudunu incelediğimizde ise organlar, salgılar, 
hücreler, polimerler, monomerler, atomlar, nükleonlar ve elemen- 
ter parçacıklar gibi çok farklı düzeyler gözlenebilir. Ancak bütün 
bu düzeyler kendi içinde benzerlikler içerir. 


Fraktallerin iterasyonlar sonucunda nasıl oluştuklarına iliş- 
kin iki örnek aşağıda yer almaktadır. Her iki örnekte de dikkate 
alınması gereken nokta, her aşamada sistemin çıktısının girdi ola- 
rak alınması ve aynı işlemin tekrarlanmasıdır. 


Şekil 15. İterasyonlar sonucu elde edilen bir fraktal 
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Şekil 16. İterasyonlar sonucu elde edilen bir fraktal 


“Bulutlar küre, dağlar koni, kıyılar daire şeklinde 
ve ağaç kabuğu düzgün olmadığı gibi şimşek de 
doğru bir çizgi şeklinde değildir.” 


Benoit B. Mandelbrot 
The Fractal Geometry of Nature, 1983 


Fraktal Boyut Nedir ve Analitik Olarak 
Nasil Hesaplanir? 


Fraktal boyut, bicim, doku, say1, renk, tekrarlanma, benzer- 
lik, rassallik, düzenlilik ve heterojenlik gibi bir nesnenin veya ola- 
yin özelliklerini tanımlamakta kullandığımız tanımlayıcı özellikleri 
nicelleştirir. 

Fraktal geometri, geometrik olarak “basit” uzayların “kar- 


maşık” alt kümelerini inceler. Fraktal boyutun tanımını yapmadan 
önce fraktalin ne olduğunu kabaca şöyle tanımlayabiliriz : 


Tanım 1. Bir X uzayı elemanları noktalar olan bir kümedir. 


Tanım 2. Metrik uzay ( X, d ), X ile birlikte bu uzaydaki x ve 
y nokta çiftleri arasındaki uzaklıkları ölçen gerçek değerli d fonksi- 
yonundan oluşan bir uzaydır. 


X uzayına Öklit uzayı veya küresel uzay örnek olarak verile- 
bilir. Metrik uzay ise iki nokta arasındaki uzaklığın Öklit uzaklığı 
olarak kullanıldığı veya uzaklığın noktaların apsis ve ordinatları 
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arasındaki farkların mutlak değerlerinin toplanmasıyla bulundu- 
£u Manhattan metrik olabilir. Metrik uzayda yapılan matematiksel 
dönüşümlerle üretilen ve bu uzayda yer alan karmaşık şekillere 
fraktal adını veriyoruz. Doğrusal olmayan modellerin çıktıları ni- 
celikler olmakla birlikte, bu çıktı akımlarından oluşan grafik desen- 
ler, “tuhaf çekiciler”, “fraktaller” gibi nitel kavramlarla tanımlana- 
biliyor?. 

Mandelbrot'a göre fraktal, ölçekten bağımsız herhangi bir 
eğri, yüzey veya üç boyutlu bir nesne olabilir. Doğruların boyutu 
1, yüzeylerin 2, katı cisimlerin 3'tür. Bu çerçevede çok girintili çı- 
kıntılı bir kıyı şeklinin fraktal boyutu 1 ile 2 arasında; çok girintili 
çıkıntılı bir yüzeyin fraktal boyutu ise 2 ile 3 arasında olacaktır. 


Ölçülen uzaklık, ölçen ölçekten bağımsız değildir. Örneğin, 
L, ve L, kıyı şeklinin birim olarak ölçülen uzunluğu, s, ve s, ise ölç- 
mede kullanılan ölçeğin büyüklüğü ise bu değerler bir kıyı şekli 
için 1, = 7 ve 1, = 20 ves,-1 ve s, = % bulunduğunda fraktal boyut: 


D= log (1, / 1) / log (s, / s,) = log (20 / 7) / log (2) = 1,51 


olarak bulunur. Ancak burada unutulmamasi gereken nokta, he- 
sapladığımız boyutun s = 1'den s = 2'ye geçiş yapmamız durumun- 
da daha farklı olabileceğidir. 


Şimdi ise s'nin değerinden bağımsız olarak nasıl fraktal bo- 
yut hesaplanabileceğine değinelim. Analitik olarak Hausdorff bo- 
yutu tanımı ile fraktal boyutun nasıl hesaplanabileceğine örnek 
olarak Koch eğrisini verebiliriz. Koch eğrisi, başlangıçta ele alınan 
bir doğru parçasını sürekli üçe bölüp bu parçaların ortadaki par- 
çasında bir eşkenar üçgenin iki kenarını oluşturmakla devam eden 
iterasyonlarla meydana getirilebilir: 


32 Dijkum Cor van, "A methodology for conducting interdisciplinary social research", 
European Journal of Operational Research 128 (2001). 
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Burada, 

S = Aşama sayısı. 

n, * Eğriyi oluşturan parça sayısı. 
l, = Her parçanın uzunluğu. 

L = Eğrinin uzunluğu 

n,, Yatay parça sayısı. 

n,, > Yatay olmayan parça sayısı. 
n, = Eğrideki köşe sayısı. 

K, = Eşkenar üçgenin yüksekliği. 


Olarak alınırsa böyle bir notasyonla Koch eğrisinin Hausdor- 
ff boyutunu bulmadan önce şu eşitlikleri verebiliriz”: 


n, = 2% 
L-7(1/3y 
L=(4/3)s 


33 Sevcik 1998 
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AEE a a 


n,7 [(n,-1)/3]+15[(2-1)/3]+1 
n,7n-n,725-1[(25-1)/3]* 1t 

n, *n,-1225-] 

K,21/ (12)? 

Şimdi 1, nin yarı uzunluğuna eşit yarıçaplı dairelerin mer- 
kezlerini şeklin iki ucuna yerleştirerek tüm eğriyi dairelerle kaplar- 
sak, bu dairelerin yarıçapları: 

ez(1/2)1,-(1/2)(1/3Y-1/(2.39) 
olur. Bu durumda eğriyi kaplayan daire sayısı ise: 

N()21*n,21*2» 


olarak bulunur. Elde ettiğimiz bu verilerle Hausdorff boyu- 
tu, s sonsuza ulaşırken In N (e) / In € değerinin limiti olarak ta- 
nımlanır: 


D, = lim [In N (e) / In £] = lim 1[In (1 + 2%) / In [1 / (2.39] b 
-In4/ In3-7 126 


Fraktal Boyut Amprik Olarak Nasil Tahmin 
Edilir ? 


Zaman serilerindeki kaotik dinamiklerin araştırıldığı çalış- 
malar 90'lı yılların ortalarından başlayarak yoğunluk kazanmış- 
tır. Bu uygulamalara örnek olarak, menkul kıymet piyasalarında 
doğrusal olmayan bağımlılığı test eden ve düşük boyutlu kaotik 
süreçlerin bu piyasalarda geçerli olup olmadığının araştırıldığı” 
ve para arzı serilerinde kaotik dinamiklerin araştırıldığı çalışma 
örnek olarak verilebilir. Sözünü ettiğimiz bu çalışmalar çeşitli test 
yöntemlerini kullanarak zaman serilerindeki kaotik dinamikleri 
belirlemeyi amaçlamaktadır. 


Bu tür uygulamaların dışında, karmaşık olguları anlamak 
istiyorsak karmaşıklığı ölçen fraktal boyutları tahmin etmek zo- 
rundayız. Günümüzde amprik fraktal boyut konusu da ilgi gö- 
ren konulardan bir diğeridir. Örneğin, Internet'teki bir adreste 
(http:/ / complex.csu.edu.au/cgi.bin/fractop) göndereceğiniz gif 
34 Abhyankar, Copeland, 1997 
35 Serletis 1995 
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dosyaları için amprik olarak fraktal boyut hesaplanması sanırız bu 
olgunun kanıtlarından biridir. 


Amprik olarak fraktal boyut tahmini yapan bilgisayar prog- 
ramları 90'lı yılların ortalarından başlayarak geliştirilmiştir ve bu 
programlardan biri olan FD3, John Sarraille ve Peter DiFalcio tara- 
fından C dilinde yazılmış bir programdır” . FD3 ile fraktal boyut 
tahmini yapılırken kapasite, enformasyon ve korelasyon boyutu” 
olarak fraktal boyut tahminleri yapılmaktadır. 


Kapasite boyutunun tahmininde bir nesnenin, bir şeklin üze- 
rine çizilen yatay ve dikey paralel çizgilerle oluşturulan hücrelerin 
ölçeklerinin değiştikçe, şekli kaplamak için gerekli hücre sayısı 
sayılarak boyut tahmin ediliyor. Hücre büyüklükleri ile şekilden 
nokta içeren hücre sayılarının log-log biçimindeki en küçük kare- 
ler denkleminin eğimi kapasite boyutunun tahminini veriyor. 


Enformasyon boyutu ile kapasite boyutu sık sık aynı çık- 
makla birlikte eğer şekil dağınık noktalardan oluşuyorsa ve farklı 
ölçeklerde büyük değişkenlik gösteriyorsa, enformasyon boyutu 
kapasite boyutundan farklı çıkar. Bu durumun gerçekleşmesi için 
çeşitli hücre büyüklüklerinde, hücrelerde bulunan nokta sayıları- 
nın varyansı büyük olmalıdır. 


Korelasyon boyutu da sık sık kapasite boyutuna eşit veya 
ona çok yakın çıkmakla birlikte bazı durumlarda kapasite boyu- 
tundan farklılık gösterir. Korelasyon boyutu da aynı enformasyon 
boyutu gibi noktaların yoğunluğunun tekdüze olmamasına duyar- 
lıdır. Ancak korelasyon boyutu aynı hücrede iki noktanın olabilir- 
liğini hücre büyüklüğü ile ilişkilendirirken, enformasyon boyutu 
ise daha doğrudan bir şekilde hücrelerdeki noktaların ortalama 
yoğunluklarını ölçer. 


FDC (Fractal Dimension Calculator ), Macintosh PİCT kütük- 
lerini veya clipboard içeriklerini veri olarak alıp kutu sayma algo- 
ritması ile fraktal boyut tahmini yapan bir programdır”. Program 
renkleri siyah- beyaza dönüştürerek kutu sayma işlemini yapar. 
Ekrana yerleştirilen resim, ekrana büyük geldiği takdirde bir kat- 
sayı ile küçültülerek ekrana sığdırılır ve 2'nin 2,4,8,16,32,64,128,256 


36 Sarraille, Myers, 1994 
37 Skinner, Molnar, 1994 
38 Bourke, 1993 
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gibi kuvvetlerine bólünen ekrandaki dolu kutular her kutu bü- 
yüklüğü için sayılarak log-log en küçük kareler denkleminin eğim 
parametresinin tahmini olan fraktal boyut tahminine ulaşılır. 


Carlos Sevcik ise dalga biçimindeki veriler için QuickBASIC 
dilinde yazdığı basit bir algoritma ile fraktal boyut tahminlerini 
elde etmektedir”, Bu yöntemde önce x, ve y, değerleri : 


x? =X; / X max y; z ( Yir Y max ) / ( Y max gi Y min ) 


şeklinde dönüşüme tutularak verileri değerlendirerek algoritma 
sonucu bulduğu eğrinin uzunluğu olan L ve n' = n -1 esitliklerini 
aşağıdaki formülde hesaplayarak fraktal boyutu tahmin etmekte- 
dir: 

D=1+[{in(L)/In(2.n')] 


Hemen hemen bütün bilgisayar programları, daha önceden 
analitik olarak fraktal boyutları hesaplanmış ( Örneğin, Koch eğrisi 
gibi ) fraktallerin boyutlarını tahmin ederek doğru çalışıp çalışma- 
dıklarını test etmektedirler. FD3 programı bu çerçevede %5 hata 
olabileceğini; FDC ise farklı şekiller için farklı hata paylarını 
açıklamaktadır. Örneğin, doğru için % 0,6'lık bir hata, dikdörtgen 
için ise % 1,2'lik bir hata payı ile çalışmaktadır. Yine FDC, Koch ta- 
rafından analitik değerleri elde edilen ada şekli için %1,8 hata, kıyı 
şekli için % 3,6 hata ile çalışmaktadır. 


En yaygın amprik fraktal boyut tahmini yöntemleri ara- 
sında örnek olarak şunlar verilebilir: 


1. Kutu sayma yöntemi: Bu yöntemde şekil veya görün- 
tü belirli bir büyüklükteki kutularla kaplanır. Kutuların farklı 
ölçekleri için her defasında şeklin bir parçasının bulunduğu 
kutular sayılır ve kutu ölçekleri ile dolu kutu sayılarına log-log 
en küçük kareler uygulanır. Bulunan denklemin eğimi fraktal 
boyut tahminini verir. 


2. Kitle-yarıçap yöntemi : Bu yöntemde fraktal boyutu 
belirlenecek şekil merkeze yerleştirilerek, belirli bir yarıçap için 
bulunan şeklin alanı ile yarıçap arasındaki ilişkiden fraktal bo- 
yut tahmin edilir. 


39 Sevcik, 1998 
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3. Pixel genişletme yöntemi: Herbir pixel'e yarıçapları 3- 
81 arasında olan daireler yerleştirilir. Daha sonra fraktal boyutu 
tahmin edilecek şeklin doldurduğu daire sayıları ile yarıçaplar 
arasındaki log-log denklemin eğimi fraktal boyut tahmini ola- 
rak elde edilir. 


Beyin ve Karmasiklik 


İnsan beyni karmaşık bir ağ olarak düşünülebilir. Beyinde 
10" sinir hücresi (nöron) ve 10“ bağlantı (sinaps) vardır. Bir si- 
nir hücresinde, hücre, sinyalleri götüren aksonlar ve sinyalleri alan 
dentritler bulunur. Bir sinyal geldiğinde bir sinaps elektriksel po- 
tansiyelini artırır veya azaltır. Öğrenme sinapslardaki değişimle söz 
konusu olur. Yapılan son çalışmalara göre, nöronların ve kortikal 
alanların rassal olarak birbirlerine bağlanmaları olası görülmemek- 
te, memelilerin beyinleri ile sosyal ağlar arasındaki benzerliklere 
dikkat çekilmektedir”, Bu tür benzerlikler konusunda kanıtların 
artması, bizi beyin ile sosyal ağlar arasında, “kendi kendine ben- 
zerlik” ilkesinin çalıştığı, sözü edilen ağ yapılarının küçük ve bü- 
yük ölçeklerde birbirlerine benzer oldukları sonucuna götürebilir. 


Bazı istisnalarla sinir hücreleri arasındaki bütün iletişim fi- 
ziksel bağlantılar yolu ile olur ve sık sık bağlanan hücreler birbir- 
lerinden uzun mesafelerle ayrılırlar". Bu bağlantılar içindeki sin- 


40 Sakata Shuzo, Yamamori Tetsua, “Topological relationships between brain and soci- 
al networks", Neural Networks (2006). 
41 Olaf Sporns, "Network Analysis, Complexity and Brain Function" 
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yaller, birim büyüklüğe ve süreye sahip olan hareket potansiyeli 
dizilerinden oluşur. Sinaptik bir bağlantıya ulaşan hareket potan- 
siyeli çeşitli biyokimyasal ve biyofiziksel süreçleri tetikleyerek, so- 
nunda kaynak hücreden hedef hücreye elektrik sinyallerini gönde- 
rir. Bunun sonucunda da nöronun aksonu boyunca bir çıktı sinyali 
oluşur. Serebral korteksteki nöronların diğer nöronlarla binlerce 
girdi ve çıktı bağlantısı vardır ve bunlar tüm sisteme yayılan yo- 
ğun bir ağ oluştururlar. Yapılan bir çalışmaya göre insanın serebral 
korteksi yaklaşık olarak 8,3x 10? ve 6,7x10? bağlantı içerir. Bir in- 
san beynindeki bütün bağlantıların uzunluğunun 100 bin km. ile 10 
milyon km. arasında olduğu tahmin edilmektedir. Bütün bu yoğun 
bağlantısallığa karşm sinir ağları oldukça seyrektir. Beynin bütün 
olası bağlantılar içindeki bağlantılarının oranı olan genel bağlantı- 
sallık oranı 10° dır. Beyin ağları kendine özgü desenlere sahiptir ve 
rassal değildir. 


Beyin ağlarının hakim bir özelliği de nöronların diğer nö- 
ronlarla yerel gruplar içinde bağlantı kurma eğiliminde olmala- 
rıdır. Bu nedenle, yerel bağlantısallık oranları, rassal bir topolo- 
jinin gerektirdiğinden anlamlı bir şekilde yüksektir. Beyindeki 
ağlar, çeşitli ölçek düzeylerinde analiz edilebilir. beynin küçük 
ve yerel bölgelerinde nöronlar, yerel devreler oluştururlar. Ör- 
neğin, kortikal sütunlar oluşturan nöronlar farklı katmanlarda- 
ki farklı hücre sınıfları ile morfolojik ve farmakolojik anlamda 
belirli desenlere sahip bağlantılar kurarlar. Ölçeğin daha üst 
düzeyinde, bu sütunlar yatay bağlantılarla tek bir kortikal ala- 
nın içinde sütun ağları oluştururlar. Sözünü ettiğimiz yerel ve 
alanlararası bağlantı desenleri her bir alanın gerektirdiği belirli 
işlemlerden sorumludurlar. Tüm beyni düşündüğümüzde, kor- 
teksin büyük ölçekteki organizasyonu beyin alanlarının belir- 
li duyusal ve motor sistemleri içindeki ve arasındaki bağlantı 
desenleri ile karakterize olur. Anatomik ve fonksiyonel olmak 
üzere iki tür bağlantısallık söz konusudur. 


Anatomik bağlantısallık: Bu tür bir bağlantısallık belirli bir 
zamanda nöral birimler arasındaki yapısal veya fiziki bağlantılar 
kümesinden söz eder. Herhangi bir nöral bağlantı deseninin yapı- 
sal analizinde, analizin yapılacağı yerin ölçek düzeyi konusunda 
bir tercih yapılmalıdır. Yerel devre düzeyinde yürütülecek analiz- 
ler, olasıdır ki nöronlar arası sinaptik bağlantıların desenine odak- 
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lanacaktır. Büyük ölçekli bağlantı desenlerinin analizleri beyinin 
ayrılmış alanlarının patikalardan oluşan bağlantılarına odaklanır. 


Fonksiyonel bağlantısallık: Bu tür bağlantısallık, zaman 
içindeki (temporal) korelasyonların desenlerinden veya daha ge- 
nel anlamda istatistiksel bağımsızlıktan sapmalarından söz eder. 
Bu korelasyonlar farklı nöral birimler arasında oluşur. Temporal 
korelasyonlar, anatomik veya yapısal bağlantıların nöral etkileşim- 
lerinin sonucunda karşımıza çıkar ve bazı durumlarda gözlenen 
korelasyonlar, uyarı kaynağından ortak bir girdi nedeniyle ortaya 
çıkar. Nöral elemanlar arasındaki korelasyonlar (istatistiksel ba- 
ğımsızlıktan sapmalar) sık sık korelasyon matrisi ile ifade edilir ve 
bu matrisler belirli varsayımlar altında sistemin fonksiyonel bağ- 
lantısallığını gösterir. 


Beynin bağlantısallığının yapısal ve fonksiyonel boyutları 
arasındaki ilişki, karşılıklı ve ters orantılıdır. Yapısal bağlantısallık, 
fonksiyonel bağlantısallık tarafından üretilecek desen türleri üstün- 
de büyük bir kısıtlayıcıdır. Diğer yandan, fonksiyonel etkileşimler 
de ilgili anatomik yapının şekillenmesine katkıda bulunur. 


Beyinde ayrılma ve bütünleşme: Serebral korteks ağları, ya- 
pısal ve fonksiyonel organizasyonun ayrılma ve bütünleşme gibi 
iki temel ilkesine sahiptir. Anatomik ve fonksiyonel ayrılma beynin 
alanlarında farklı gruplar, sütunlar veya kortikal alanlar şeklinde 
organize olan nöral popülasyonların uzmanlaşmış beyin alanları 
olarak varlığından söz eder. Bu uzmanlaşmış ve ayrılmış nöron 
kümeleri, belirli girdilere (oryantasyon, mekansal frekans veya 
dalga boyu gibi) veya özelliklerin birleşimlerine (yüzler gibi) tep- 
ki verirler. Ancak ayrılmış ve uzmanlaşmış nöral birimler izolas- 
yon içinde çalışmazlar. Algısal ve bilişsel durumlar için koordineli 
hareket gerektirirler. Diğer bir deyişle bu, bir serebral korteksteki 
dağıtılmış sistem içinde bulunan çok sayıda nöronun fonksiyonel 
bütünleşmesi, entegrasyonudur. Elektrofizyolojik çalışmalar bize, 
sistemin farklı bölgeleri arasındaki temporal korelasyon desenle- 
rinin algısal ve bilişsel durumlara ilişkin ve yüksek derecede dina- 
mik olduklarını göstermektedir. 


Ayrılma ve bütünleşme bir anlamda zıt ilkelerdir. Fonksiyo- 
nel ayrılma, nöronların girdilerinden uzmanlaşmış bilgi çıkarmak, 
fazlalığı elemek ve enformasyon transferini maksimize etmek- 
le yükümlüdür. Bir anlamda ayrılma, girdilerin “asal bileşenler 
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analizi”ni yapar. Bunun sonucu, ilgili nöron kümelerinin hareket- 
lenmesinde gözlenir. Diğer yandan fonksiyonel bütünleşme, bey- 
nin bölgeleri arasında karşılıklı bilgi üretimine yol açarak, farklı 
hücre popülasyonları ve kortikal alanlar arasında temporal korela- 
yonlar yolu ile istatistiksel ilişkiler oluşturur. 


Hem ayrılma hem de bütünleşme, beyinde nedensel etkinliğe 
yol açar. Uzmanlaşmış nöronların entegre hareketleri, diğer nöron- 
lar üstünde belirli nedensel etkiler oluşturur. Belirli bir nöral siste- 
min, ayrılması ve bütünleşmesi arasındaki ilişki, sistemin kovaryans 
matrisinde gösterilir. Bu global yapı, sistem içindeki elemanların alt 
kümeleri arasındaki karşılıklı bilgi alışverişine dayalı istatistiksel 
ölçüler kullanılarak sayısallaştırılabilir. Bu ölçülerden en önemlisi, 
belirli bir bilginin nöral sistemle bütünleşme derecesini açıklayan 
karmaşıklık ölçüsüdür. Bu ölçü, nöral sistemin parçaları arasında- 
ki karşılıklı bilginin ortalamasıdır. Sistem genelinde etkileşimlere 
yetebilen uzmanlaşmış elemanları içeren sistemlerde karmaşıklık 
yüksektir. Diğer yandan, rassal sistemlerde veya yüksek derecede 
tekdüze sistemlerde veya diğer bir deyişle, global bütünleşmesi veya 
lokal uzmanlaşması olmayan sistemlerde karmaşıklık düşüktür. 


Karmaşıklık, bir yapısal ağ tarafından üretilen fonksiyonel 
etkileşimlerin desenine ilişkindir. Serebral korteksin yapısal ağla- 
rı karmaşık etkileşim desenleri üretmeye yeterli midir? Eğer öyle 
ise, yüksek karmaşıklık düzeylerine yol açan belirli yapısal motifler 
var mıdır? Bu tür soruların cevapları beyinde bulunan yapısal bağ- 
lantısallık desenlerinin analizini gerektirir. 


Nöral sinir ağları dirençlidir. Eğer sisteme bazı düğümler ve 
bağlantılar eklenirse, sistemin performansı ağır ağır azalır. Nöral 
sinir ağları, farklılıkları belirlemede, desneleri tanımada, karmaşık 
verileri saklama ve sınıflandırmada çok iyidirler. 


Yapılan son çalışmalar arasmda, biyolojik nöral ağların gör- 
selleştirilmesi çalışmaları da önemli bir yer tutuyor. Sözünü ettiği- 
miz bu tür çalışmalarda amaç, ağların yapısı ve dinamik davranış- 
ları konusunda kuramsal sezgiyi genişletecek bir yardım sağlamak. 
Kısaca, nöral sinir ağlarının zaman içinde nasıl değişim gösterdik- 
lerini görselleştirebildiğimiz ölçüde anlayabiliriz ve anladıkça ku- 
ramsal gelişme hızlanır. Ancak az sonra değineceğimiz gibi, sözü- 
nü ettiğimiz türden çalışmalar disiplinlerlarası yaklaşım anlayışını 
zorunlu kılıyor. 


Disiplinlerarası Yaklaşım ve Karmaşıklık 


Bilgi basit değildir. Bilimin anlama ve açıklama amaçları çer- 
çevesinde ancak farklı bilgileri, farklı bakış açılarından birleştirerek 
bir olguyu tanımlayabiliriz. Geçmişte araştırmalar açısından veri 
azlığı önemli bir sorundu. Oysa günümüzün dijital ortamlarında, 
verinin hem niteliği hem de niceliği değişti. Metin, ses ve görüntü 
de artık veri olarak algılanıyor. Satırları birimler, sütunları değiş- 
kenler olarak ele alan ve yapılandırılmış verileri (structured data) 
çözümleyen istatistik paket programlarının yanında, şimdi yapı- 
landırılmamış verileri (unstructured data) metin, ses ve görüntüle- 
ri işleyen ve çözümleyen programlar da var. Bütün bu veri bolluğu 
karmaşıklığı artıran bir etken olarak karşımıza çıkıyor. 


Günümüzde profesyonelliğin anlamı, “karmaşıklığı yönet- 
me sanatı” olarak değişiyor”. Bu nedenle farklı disiplinler birlikte 
çalışmalı ve sözünü ettiğimiz sistemlerin kökleri çok sayıda alanla 
ilişkili olduğu için çalışmalar disiplinlerarası yapılmalıdır. Bilimde 
hız ve etkinlik ancak bu yolla sağlanabilir. 


42 Klein Thompson Julie, "Interdisciplinary and complexity: An evolving relationship", E: 
CO Special Double Issue, Vol. 6, Nos. 1-2,s.2-10. 
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Şüphesiz disiplinlerarası yaklaşımın verimli olabilmesi için 
belirli bir amacın ve stratejik planın var olması, kaynakların yeterli 
olması, yatay bir organizasyon altında çalışılması, çalışanlar ara- 
sında güven faktörünün bulunması ve bu organizasyondaki bilim 
insanlarının karşısındakileri dinlemeye açık kişiler olmaları gerek- 
lidir. Disiplinlerarası etkileşim, ancak bu tür bir ortamda ortaya çı- 
karak verimli sonuçlara yol açabilir. Gerçek dünyada sorunlar, bi- 
zim rasgele bir şekilde sınırlarını çizdiğimiz akademik disiplinlerle 
çakışmıyor. Gerçek dünya, toplantılar sonucunda adlarını koydu- 
gumuz akademik dallar ile ilgili olmak zorunda da değil. 


Disiplinlerarası yaklaşım, öngörülemez sinerjistik sonuçlar 
ortaya koyma potansiyeline sahip. Toronto Üniversitesi, disiplin- 
lerarası yaklaşım önündeki engelleri kaldırmayı, bio-photonics, 
metamaterials, akıllı antenler, mikro elektro mekanikal sistemler 
ve ultra büyük ölçekteki akıllı ağlar ve uygulamaları ile ilgili ortak 
yaklaşımları desteklemek istiyor”. Duke Üniversitesi için ise, ^na- 
nobilim ile nanoteknoloji, yeni disiplinlerarası araştırma alanları 
ve bu alanlar moleküler biyoloji ve mikroelektronik gibi alanları 
içine alıyor”, Yeni gelişmelerin disiplinlerin sınırlarında olduğu 
yolunda görüşler var. Örneğin, nanoteknoljideki yeni gelişmeler fi- 
zik, kimya ve malzeme bilimlerinin arayüzlerinde gerçekleşmekte. 
ABD'deki Patent ve Ticaret Bürosu varolan veri tabanını yeniden 
sınıflandırarak, “nanoteknoloji” yi yeni bir kategori olarak ele alan 
bir proje başlattı”. 


Thomas Kuhn, çok önceleri kendi alanları dışında çalışan 
araştırmacıların önemli buluşlara imza attıklarını gözlemiş ve bu 
olguyu aynı alanın içinde yıllardan beri kemikleşmiş bir yapının 
oluşmasına, gençlerin yaşlıların sözünden çıkamamalarına bağla- 
mıştı. Eski alanların arayüzlerinde yeni gelişmelerin ortaya çıkma- 
sı bu gözlemlerle tutarlı bir gelişme olarak düşünülebilir. Ayrıca, 
sözü edilen bu arayüzler bir tür kaos eşiği olarak görev yaptığı 
için de bu tür noktalarda çok olumlu veya çok olumsuz sonuçların 
alınması doğaldır. Kısaca arayüzlerde, sıradanlık dışında her şey 
beklenebilir. 


43 http/www.ecti.utoronto.ca/news/ECTI.htm 

44 http:/ /www.cbimms.duke.edu/archived. events.htm 

45 Loet Leydesdorff, "Betweenness Centrality” as an Indicator of the “Interdisciplinarity” 
of Scientific Journals, Paper presented at the 9th International Conference on Scien- 
ce & Technology Indicators, Leuven, Belgium, 7-9 September 2006. 
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Teknolojideki gelişmeler ve bunun sanayide oluşturduğu 
gereksinimler, varolan disiplinlerin yeniden şekillenerek yeni di- 
siplinlerin belirmesi gereğini ortaya koyuyor. Örneğin, dijital ağ 
sistemleri konusunda; elektrik mühendisliği, endüstri mühendis- 
liği ve bilgisayar bilimleri birlikte çalışabilir ve bu alan onlar için 
bir ortak çalışma alanı olabilir. Diğer bir bölümlerarası alan bioin- 
formatiktir. DNA'nın anlaşılmasından, proteinlerin üç boyutlu ya- 
pılarının ve fonksiyonlarının araştırılmasına kadar çeşitli konuları 
içeren bu alanda; biyoloji, bilgisayar bilimleri ile istatistik birlikte 
çalışıyor. 


Diğer yandan Springer Yayınları, “Springer Karmaşıklık” 
adı altında yeni bir yayın programına başladı ve bu yayınlarda ele 
alınacak konuların, “fizikteki lazerler ve akışkanlardan, mühendis- 
likteki geribildirimli elektrik devrelerine, kimyadaki kristallerin 
büyümesi veya desen oluşumuna, nörölojideki beyin fonksiyonla- 
rına, ekonomide borsanın davranışlarına veya sosyolojide kamu- 
oyunun oluşumuna kadar farklı türden” olduklarını belirterek; 
amacın “bilgi yapılarının önemli ortak yapılarının belirlenmesini 
ve analitik yöntemlerin bir disiplinden diğerine transfer edilmesi- 
nin kolaylaştırılması” olduğunu açıkladı. 


Ayrıca, günümüzde doğal ve sosyal sistemler arasındaki 
etkileşimler ve bu etkileşimlerin sürsürülebilirliği nasıl etkilediği 
ile ilgilenenler var. Bunlar yaptıkları işe “sürdürülebilirlik bilimi” 
adını veriyorlar. Uzun Dönemli Çevresel Araştırma Ağı Projesi, 
dünya üstünde 26 ayrı yerde yürütülüyor ve çok farklı alanlar- 
dan bilim insanını kapsıyor. Amaç kentlerdeki doğal ve sosyal 
etkileşimi araştırarak bu etkileşimlerin sürdürülebilirliği nasıl 
etkilediğini belirlemek. 1990'lı yılların ortalarında Mexico'da, 
ABD ve Meksika'daki kurumlardan 50 araştırmacının katıldığı 
ve Stanford'dan bir ekibin Yagui Vadisi'ndeki çevre, tarım ve po- 
litika kararları arasındaki karmaşık ilişkileri inceledikleri çalışma 
bu tür bir alanın ortaya çıkmasına neden oldu. 

Bir önceki bölümde değindiğimiz gibi, nöral sinir ağlarının 
zaman içinde nasıl değişim gösterdiklerini görselleştirebildiğimiz 
ölçüde anlayabiliyoruz. Ancak bu tür çalışmalar yapabilmek için, 
biyolojiden nörolojiye kadar geniş bir alanı bilme yanında prog- 
ramlama konusunda yetenekli olmayı ve bilgisayar grafikleri ko- 
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nusunda uzmanlığı gerektiriyor. Kısaca iş sonunda kaçınılmaz 
olarak disiplinlerlarası yaklaşıma geliyor. Eğer bu ölçüde karmaşık 
konularda çalışmak istiyorsanız, önce disiplinlerarası yaklaşım ko- 
nusunda bir ön bilginizin ve deneyiminizin olması zorunlu. 


Disiplinlerarasındaki işbirliğinin etkin bir şekilde yürümesi 
için araştırma ile ilgili kurumlardaki tepe yöneticilerinin bu işbir- 
liğine inanmaları ve gereğini yapmaları, birlikte çalışacak uygun 
disiplinlerin mümkün olduğu kadar önceden belirlenmeleri, her 
disiplinin teorik temelinin ve görevinin belirlenerek anlatılması, 
disiplinlerarasındaki temel çatışma noktalarının bilinmesi ve her 
disiplinin projeye yapabileceği katkıların belirlenmesi gerekir. 


Yeni Bilim ve Karmaşıklık 


Bilgi Çağı adı verilen bir çağda yaşıyoruz. Veri ve bilginin üs- 
tel bir şekilde artması karşımıza yeni sorunlar çıkarıyor. Bilimsel 
araştırmalara gelişmiş ülkelerde büyük fonların ayrılmasına, bilgi- 
sayarların gelişmesine, iletişim ve yayın olanaklarının çoğalmasına 
karşın; sanki bilimsel çalışmalarda yine de yolunda gitmeyen bir şey 
var. Bilgi arttıkça, bilgi ile araştırmacı ve bilgi ile sıradan insan ara- 
sında daha büyük uzaklıkların ortaya çıkıp çıkmadığı tartışılıyor. 


Yeni bilgi değerlendirilmeden, yorumlanmadan, sentezi ya- 
pılmadan, iletilmeden, bir çok araştırmacının erişemeyeceği bir 
uzaklıkta kalmak zorunda. Bilgisayarlarda toplanan veriler der- 
lenmeyi, standartlaştırılmayı, değerlendirilmeyi, çözümlenmeyi; 
elde edilen bulgular ve oluşturulan teoriler ise yayınlanmayı bek- 
liyor *. 

Bilgi konusunda üç fark veya üç açık söz konusu: Bulgular- 
la yayınlananlar arasındaki fark; yayınlananlarla kütüphanelerin 
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bunları satın alma, toplama güçleri arasındaki fark ve raporlanan, 
yayınlanan araştırmalarla gelişmeleri izleyip anlayabilecek insan 
kapasitesi arasındaki fark *. Şüphesiz, bilginin gittikçe daha küçük 
noktalara ve uzmanlık alanlarına ilişkin bir hale gelmesinin sözü- 
nü ettiğimiz bu açıklara önemli katkıları var. Bilim adamlarının ve 
toplumun karşı karşıya olduğu bu sorunlara paralel olarak, akla 
bilimsel gelişmenin doğru yönde ve tutarlı olup olmadığı sorusu 
geliyor. 


Bilimin dar bir kapsamdaki uzmanlık alanlarına çekilmesi 
olgusunun sonucunu Mandelbrot şöyle öngörüyor: 


“Bilimin tıpkı spor gibi rekabeti her şeyin üstünde gören 
bir havaya sokulması, bu rekabetin koşullarına ağırlık kazandır- 
mak için de, tümüyle, dar bir kapsamda tanımlanan uzmanlık 
alanlarına çekilmesi durumunda, bilimden hayır beklememek 
gerekir. Kendi seçimleri gereği göçebe olan pek az sayıdaki bi- 
limci, yerleşik bilim dallarının fikir düzeyindeki mutluluğu ba- 
kımından önemlidir”. 


Klasik bilimin olguları anlama ve açıklama ile tahmin ve 
kontrol gibi iki temel amacı olduğunu biliyoruz. Bilginin gittik- 
çe daha dar uzmanlık alanlarında sınırlı kalması, bilimin anlama 
ve açıklama amacına uygun olarak bilim-toplum arasında olması 
gereken iletişimi neredeyse olanaksız kılıyor. Diğer yandan hem 
akademik çevrelerde, hem de toplumların genelinde, bilimin tah- 
min ve kontrol amacına ne ölçüde ulaşabildiği konusunda  elesti- 
riler gözleniyor. Örneğin bir yazar, “Sadece şeyleri olduktan sonra 
kestirebilirsiniz” diyor, Krizleri önceden kestiremeyen ekonomik 
kuramlar çerçevesinde, seçilebilecek üç yol var: Kuramları gözden 
geçirmek, bilimin amaçlarını yeniden düşünmek veya bunların 
her ikisini de yapmak. 


“Yeni bilim ve karmaşıklık” başlığım taşıyan bu bölümde, 
yeni bilim kavramını açıklayabilmek için önce kaos kuramı, daha 
sonra ise karmaşıklık kuramı üzerinde duracağız. Günümüzde 
karmaşık uyarlanabilir (adaptive) sistemler, karmaşıklık kuramı, 
karmaşık doğrusal olmayan sistemler gibi konular “yeni bilim” 
başlığı altında düşünülmektedir. 


47 Henderson, a.g.k., 5.6 
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Yeni bilimin Newtoncu bilime en temel elestirileri sistem, 
doğrusallık, hata ve zaman gibi dört kavram çerçevesinde toplanır. 
O halde, öncelikle bu dört kavramın geleneksel anlamları konu- 
sunda bazı açıklamalar yapmamız uygun olacaktır. 


Sistem kavramını, karşılıklı etkileşim içinde olan şeyler (bi- 
reyler veya nesneler) ve bunların arasındaki ilişkilerin anlaşılması 
olarak tanımlayabiliriz. Sistemler modellenebilir ve bu modeller 
orijinal sistemin davranışını deneysel olarak tekrarlayarak incele- 
mekte kullanılırlar. 


Örneğin, bir kum yığınındaki kum tanecikleri arasında bir 
etkileşim söz konusudur. Kum tanecikleri arasındaki karşılıklı et- 
kileşimi bilgisayarda modellemekle bir sistem oluşturulur. Böyle 
bir kum yığınındaki kaymaların küçük küçük parçalar halinde mi 
yoksa, büyük bir parça halinde mi kayacağı gibi bir soruyu araş- 
tirabiliriz?. 

Bu tür bir soru yeni bilimin ilgi alanı içindedir. Yeni bilim 
açısından kum tepeciği örneği, çeşitli borsalardaki fiyatların geli- 
şimine benzetilerek incelenebilir. “Borsalarda neden bazen fiyatlar 
azar azar düşer de, bazen bir anda büyük bir çöküş olur?” türün- 
den bir soru ile kum tepeciğindeki kaymalar arasında benzerlikler 
kurulabilir. 


Dinamik sistem, zaman içinde değişen bir sistem olarak ta- 
nımlanır. Bu oldukça geniş tanım, kum tepeciği sisteminden Güneş 
sistemine, bilardo masasındaki toplar sisteminden sosyal sistemle- 
re ve biyolojik sistemlere kadar çok geniş bir yelpazeyi içine alır. 


Bilindiği gibi “Doğrusal” kavramı, basit bir şekilde matema- 
tiksel modellerin grafik üzerinde doğru biçiminde gösterilebilme- 
lerini belirtir. Istatistikte değişkenler arasındaki ilişkiler genelde 
doğrusal regresyon modelleri ile incelenir. Tersine eğrisel ilişkilerle 
karşılaşılsa bile bunlar, doğrusal biçime dönüştürülerek ifade yolu- 
na gidilir. Doğrusal sistemler klasik bilimde, gerçeği iyi bir şekilde 
açıklamaktan çok, basit olmaları nedeniyle çok ilgi görmüş ve yay- 
gın olarak kullanılmışlardır. 


Biri bağımsız, diğeri ise bağımlı değişken olan x ve y gibi iki 
değişkenli doğrusal model, basit olmakla birlikte çoğu zaman ger- 
çekçi değildir. Örneğin, bir fabrikada tek bir girdi ve buna bağımlı 
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tek bir çıktı yoktur. Ayrıca sırf basitleştirme adına, x ve y'yi diğer 
değişkenlerden soyutlayarak çözümlemeye çalışsak, bilgi küme- 
mizde sadece iki değişke olduğunu varsaysak ve modelimizde x'i 
sürekli artırdığımızda y de aynı oranda artsa bile; gerçek hayatta 
bunlar geçerli olmayacaktır. Örneğin, bir fabrikada emek miktarını 
ancak bir noktaya kadar artırabiliriz. Diğer yandan, emek miktarını 
artırmamız mümkün olsa bile, aldığımız ürün bir noktadan sonra 
aynı oranda artmayacaktır. 


Kabul etmeliyiz ki iki değişkenli ve diğer etkilerden arındı- 
rılmış dünyalar, belki eğitim amacı açısından yararlı olabilir ama 
konu bilimin anlama ve açıklama işlevi olduğunda bunların yeter- 
siz kalacağı açıktır. Sistemleri açıklamak için çok sayıda değişken 
ve çok sayıda doğrusal olmayan ilişkinin geçerli olması, basitleştir- 
meleri neredeyse tümüyle anlamsız kılar. 


Dinamik bir sistem doğrusal veya doğrusal olmayan bir şe- 
kilde değişebilir. Doğrusal değişim, grafiklerde bir doğru şeklinde 
gösterilir ve basit doğrusal neden-sonuç ilişkisini, “A'daki deği- 
şim B'de orantılı bir değişime neden olur” şeklinde kolaylıkla an- 
latilabilir. Diğer yandan bir sistemin doğrusal olmayan bir şekilde 
tanımlanması zordur. Sosyal bilimcilerin çoğu doğrusal olmayan 
değişimin farkındadırlar ama bu terimlerin doğrusal olmayan di- 
namiklerde kullanılan matematiksel tanımlarında zorlanırlar. 


İlişkili değişkenler birlikte toplanıp çıkarıldığında veya kat- 
ları alındığında girdi ve çıktı arasında orantılı bir gelişme oluyorsa, 
bu ilişkiler doğrusal ilişkiler diye adlandırılırlar. Bu tür doğrusal 
sistemlerde girdi ve çıktı arasında bir orantı vardır. 


İlişkili değişkenler birlikte toplanmak veya çıkarılmak yeri- 
ne bunların karesi alınıyor veya bunlar birbirleriyle çarpılıyorsa, 
doğrusal olmayan ilişkiler diye adlandırılırlar. Bu tür doğrusal ol- 
mayan sistemlerde girdi ve çıktı arasında bir orantı yoktur. 


Doğrusal ve doğrusal olmayan ilişkiyi bir örnekle açıklaya- 
biliriz. Bir genç ebeveynine bağırırsa, bunun karşılığında baba 
veya anne de ona bağırabilir. Varsayalım ki, gencin sesindeki bir 
desibellik bir artış babanın sesinde de bir desibellik bir artışa neden 
oluyor. Bu ilişki doğrusal bir ilişkidir ve bu ilişki çerçevesinde genç 
ne kadar bağırırsa bağırsın, babasının da ona aynı ölçüde bağıra- 
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cağı varsayılır. Söz konusu ilişkiyi, eğimi 1 olan bir doğru ile gös- 
terebiliriz. Diğer yandan bu ilişkinin gerçekçi olmayan yanı, hem 
gencin hem de babanın seslerinin sonsuza kadar orantılı bir şekilde 
artabileceğini akla getirmesidir. Oysa gerçek hayatta bu döngü bir 
noktada duracak ve taraflardan biri veya ikisi tartışmanın bir anın- 
da susacaktır. 


Doğrusal olmayan ilişkiler bir doğru şeklinde gösterilemez- 
ler. Örneğin, gencin sesindeki 1 desibellik bir değişim, babanın 
sesinde hiç bir değişime yol açmayabileceği gibi; 10 desibellik bir 
değişime de yol açabilir. Hangisinin olacağı biraz da gencin süre- 
cin başındaki sesinin yüksekliğine bağlıdır. Şüphesiz, basit neden- 
sonuç ilişkisi bu ilişkiye uygun değildir. Aile ilişkilerinin çoğunda 
bir geribildirim söz konusudur ve bu gibi durumlarda neden ve 
sonuç karşılıklı olarak birbirlerini çok hızlı değişimlere yol açabile- 
cek şekilde geri beslerler. Örnekte, gencin sesinde dikkat bile etme- 
yebileceği çok küçük bir artış, babanın sesinde beklenmeyen bir 
artışa neden olabilir. Türkçe'de “bardağı taşıran son damla” olarak 
nitelendirdiğimiz olgu işte budur. Babanın gözünde, genç çizgiyi 
aşmış ve baba çılgına dönmüştür. Çünkü genç, aşılmaması gereken 
çizginin nerede olduğunu bilmemektedir ve babasının davranışına 
o da şaşırmıştır. 


Doğrusal ve doğrusal olamayan ilişkiler arasındaki farkı 
açıklamak için bir hesap makinesi ile şöyle bir uygulama yapabili- 
riz: Bir dizi sayı seçelim, 1,2,3,4. Bunların her birini 2 ile çarpalım. 
Bu durumda, 2,4,6,8 değerlerini bulmuş oluruz. Yaptığımız 2 ile 
çarpma işlemi matematiksel bir fonksiyondur ve y = 2x olarak gós- 
terilir. İlk dizimizdeki sayılar fonksiyonun girdileri ve ikinci dizi 
ise çıktılarıdır. Eğer 1,2,3,4 yatay eksende x ve 2,4,6,8 ise dikey ek- 
sende y olarak alınarak değerlerin grafiğini çizersek, bir doğru elde 
ederiz. Bu doğrusal bir süreçtir ve fonksiyonun çıktıları girdileri ile 
orantılı bir şekilde artmaktadır. Ayrıca, artış oranı da sabittir. 


Şimdi yine 1,2,3,4 sayılarını alarak bunların her birini kendi- 
leri ile çarpalım. Bu kez kullandığımız fonksiyon kare alma fonk- 
siyonudur ve sayıların karelerini aldığımızda: 1,4,9,16 sayıları elde 
edilir. Bu sayılar ise sabit bir oranda sabit artmazlar. Bunun yeri- 
ne, girdiler arttıkça daha hızlı bir şekilde artarlar. 
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x'in karesi alınarak çizilen eğri, iki katı alınarak çizilen doğ- 
ruya göre önce daha yavaş bir şekilde büyür. 0-2 arasındaki bütün 
sayılar için kare değeri iki kat değerinden daha azdır. Eğri ve çizgi 
x=2 noktasında kesişir. Bu noktadan sonra eğri doğrudan çok daha 
hızlı bir şekilde artmaya başlar ve artış hız kazanır. Grafik örneği- 
mizde de görüldüğü gibi doğrusal olmayan ilişkilerin varlığı, genç 
ile babası arasmdaki uyuşmazlığa benzer bir şekilde, bir noktadan 
sonra çok hızlı değişime yol açar". 


Bundan daha öteye, doğrusal olmayan bir sürecin çıktısını 
alarak bunu aynı sürece girdi olarak kullanırsak, değişim daha da 
hızlanır. Örneğin 2 gibi bir sayı alarak işe başlayalım. Sonra bunun 
karesini alalım ve 4'ü elde edelim. Daha sonra çıktı olarak buldu- 
Zumuz 4'ü alarak yeniden bunun karesini alalım ve 16'yı bulalım. 
16'nın karesi 256 ve 256'nm karesi ise 65536 edecektir. Her yeni 
bulduğumuz sayının karesini almaya devam edersek, hesap maki- 
nesinin bile almayacağı çok büyük sayılara ulaşırız. 


Bir fonksiyonun çıktısını alarak bunu aynı fonksiyona yeni 
girdi olarak geribildirmek “iterasyon” adını alır. Böyle bir süreçte, 
ilk başladığımız sayı ne kadar küçük olursa olsun zaman içinde 
hızla büyüyecektir”. 


Bir doğrusal modelden sapmalar klasik bilimde deneysel 
"hata"lar veya gürültü (noise) olarak ele alınır. Yeni bilim, bize de- 
neysel hataların önemli bilgiler verebileceğini anlatıyor. Örneğin 
iki değişken arasındaki ilişki doğrusal olmadığı halde, bu ilişkiye 
doğrusal bir model uygulanırsa ve hataların dağılımının belirli bir 
yapı içinde olduğunu belirlersek, bu durumun ilişkinin doğrusal 
olmadığı anlamına geldiğini biliyoruz. 


Verilen örnek çok yeni bir yaklaşım olmamakla birlikte; mo- 
dele olduğu kadar en azından hatalara da önem verilmesi, hatalara 
odaklanılması, hataların irdelenmesi yeni bilimin önem verdiği 
bir yaklaşım. İki yaklaşım arasında aslında çok temel bir farkın ol- 
duğunu biliyoruz. Modele önem vermemiz bizi ağırlıklı olarak 
gözlemlerimizin bu modeli doğrulamasına götürürken; modelin 
hatalarına önem vermemiz, modelin eksikliklerinin ortaya çıkma- 
sına yol açacaktır. Birinci yaklaşım sürekli olarak eldeki bilginin 


51 Warren Franklin, 1998. 
52 Warren Franklin, 1998. 
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doğrulanmasına, ikincisi ise yanlışlanmasına yol açar ki, bilimsel 
gelişme için ikinci yaklaşımın yararlı olacağı açıktır. 


Hataların bilimsel olarak başımıza dert açan noktalar olarak 
değerlendirilmelerinden çok, en az geleneksel görüşlerimizi doğ- 
rulayan noktalar kadar önemli olduklarını bilerek çözümlemelerin 
yapılması; bakış açılarımızda önemli değişimler gerektirir. Hipo- 
tezlerin doğrulanması için bu noktaların görülmemesi veya hatalı 
gözlemler olarak değerlendirilmesi gerekirken; hipotezlerin yanlış- 
lanması için, hata olarak değerlendirilen bu tür noktaların, bilimin 
potansiyel sıçrama noktaları olduğu asla unutulmamalıdır. 


Yeni bilimin en önemli eleştirilerinden bir diğeri ise, zaman 
konusunda gözlenmektedir. Yeni bilim, klasik bilimin zaman kav- 
ramını hiç düşünmeden, göz önüne almadan ilişkileri incelediği 
eleştirisini ona yöneltiyor. Zamanı bir film şeridi gibi ileri veya 
geri sarmak mümkün olsa, klasik bilim açısından zamanın her iki 
yönünde de ilişkiler değişmez ve aynı şekilde kalırdı. Oysa yeni 
bilim açısından zaman, gerçek dünyada olduğu gibi son derece 
önemli bir kavram olarak karşımıza çıkıyor. Alvin Toffler zaman 
konusunda Newtoncu bilimi şöyle eleştiriyor: 


“Newton ve onu izleyenler tarafından bina edilen dünya mo- 
delinde zaman sonradan akla gelen bir unsurdur. O modelde geç- 
mişte ya da gelecekteki bir an herhangi başka bir anla aynı kabul 
ediliyordu. Gezegenlerin sonsuz devinimleri bir saatin ya da basit 
bir makinenin fonksiyonları prensipte, sistemin temellerini değiş- 
tirmeden zamanda ileri veya geri gidebilir. Bu sebepten dolayı bi- 
lim adamları Newtoncu sistemde zamanı ‘geri dönüşlü” olarak ka- 
bul ederler. Diğer yandan, Eddington'un adlandırdığı gibi kainatın 
bir zaman oku vardır. Zaman tek yönlü bir yoldur, ‘geri dönüşlü” 
değil “geri dönüşsüz'dür”8. 


Zamanın tek yönlü bir yol olması, bu yolda hiç bir şey sabit 
kalmadığı için ekonominin son derece sık bir şekilde kullandığı ” 
ceteris paribus” (diğer koşullar sabit kalmak kaydıyla) varsayımı- 
nın kullanımını da imkansızlaştırmaktadır”, 


Yazılıp çizilenler beklentileri gereğinden fazla yükselten bir 
“yeni bilim"i müjdeleyedursun, aslında yeni bakış açısı, bu cilâla- 


53 Toffler, s. 18-19 
54 Le Moigne Jean Louis, 1995 
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malardan uzak ve eskisine göre biraz daha alçakgönüllü bir bakış 
açısı”. Klasik bilimsel yaklaşım, bilimin amaçları arasında, olayları 
anlayıp açıkladıktan sonra en az bu amaç kadar önemli olan olay- 
ları öngörme ve kontrol etme amaçlarını da vurgular. Oysa yeni 
bilim, daha işin başında öngörme ve kontrol etme konusundaki 
güçlükleri ve olanaksızlıkları sıralayarak işe başlıyor. Burada sanki 
bir tür, “Bilim aracılığı ile her şeyi yapabiliriz” den,"bilim aracılığı 
ile bazı şeyleri yapamayabiliriz"e doğru bir geçiş yaşıyoruz. 


Bilim neleri yapılabileceğinin yanında, neleri yapamayacağı- 
nı da söylemeye, araştırmaya ve eski araçlarını sorgulamaya başla- 
dı. Artık eski araçların ve eski varsayımların sorgulanma zamanı. 
Doğrusallık ve bunun kısıtlamaları, gerçek dünyayı göz önüne al- 
madan yapılan varsayımların yol açabileceği hatalar, gitgide daha 
çok tartışılıyor. Bir anlamda “yeni bilim”, karşısındaki problemle- 
rin büyüklüğünün bilincinde bir gelişme yolunu seçiyor. Belki de 
bu nedenle, klasik bilime göre biraz daha alçakgönüllü ve bu ne- 
denle “öğrenmeyi öğrenmeye” önem veriyor. 


Diğer yandan, konuya bir de inceleme nesneleri açısından 
bakmamız gerekir. Atomlar, moleküller belki dünya kurulduğun- 
dan bu yana aynı ama bireyler ve toplumlar sürekli değişiyor. Üs- 
telik geçmişe göre günümüzde toplumlar daha hızlı değişmede 
çünkü küreselleşme ve teknoloji, bağımlılıkları azaltmadı artırdı. 
Bilgisayarlar ve iletişim ağları bu bağımlılıkları, bunların sonuçla- 
rının olumlu veya olumsuz olması bir yana, sürekli artırıyor. Ha- 
berler hızla iletiliyor, hızla değerlendiriliyor. Belirli bir gelişme dü- 
zeyinin üstündeki toplumlar ve kurumlar elektronik ortamlarda 
çalışıyor ve yaşıyor. Bir anlamda, sosyal bilimlerin inceleyeceği in- 
sanın ve onun oluşturduğu toplumsal yapıların içinde bulunduğu 
koşullar değişti. Kısaca, sosyal bilimlerin inceleme nesnesi değişti. 


Karmaşıklık araştırmalarında öncü olan Santa Fe Enstitüsü'- 
nün” karmaşıklık tanımı şu şekildedir: 


“Karmaşıklık; evrenin bizim basit, mekanistik veya doğrusal 
yöntemlerle anlayamayacağımız kadar zengin, çeşitli ve entegre 


55 Gürsakal Necmi, (1999), “Yeni Bilim”, Bilgi ve Toplum Sayı 2, s. 113-132. Aynı kay- 
nak için bkz.: http:/Awww20.uludag.edu.tr/~gursaka!/Makaleler.htm 

56 Santa Fe deneyimi, aşırı uzmanlaşmanın yaptığı duvarları yıkma, farklı bilim dalları 
arasındaki iletişimi kuvvetlendirme, yeni bakış açıları ve yeni paradigmalar geliştirme 
çabası olarak yorumlanabilir. 
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olması ile ilgilidir. Evrenin bir çok parçasını bu yöntemlerle anla- 
yabiliriz ancak daha geniş ve karmakarışık bir şekilde ilişkili olgu, 
sadece belirme, yenilik, öğrenme ve uyarlamanın ilkeleri ve desen- 
leri ile anlaşılabilir.” 


Eğer insan beyninin karmaşık olduğunu düşünüyorsak, in- 
san toplumları da en azından eşit düzeyde karmaşıklığa sahip ola- 
caktır. 


Richard T. Pascale şunları söylüyor: 


“70'li yılların ortalarına kadar işletme konusunda her beş yıl- 
da bir iki, üç fikir ortaya çıkar ve bu fikirler uzun raf ömrüne sahip 
olurdu. 70'lerin ortalarından başlayarak, hızlı teknolojik gelişmeler 
ve küreselleşme iş dünyasını etkilemeye başladı. Bu tarihten sonra 
sık sık, en büyük duygusal etki için paketlenen sanal bir işletme 
düşüncesi ile karşı karşıya kaldık. Ancak bunların raf ömrü, dra- 
matik ölçüde kısaydı. İşletme fikirleri sektörü, moda endüstrisi gibi 
davranıyordu. Sonra Santa Fe Enstitüsü'ne davet edildim ve Stu 
Kaufman, Murray Gell-Mann ve Brian Arthur ile bu konuları tar- 
tıştım. Bütün yaşayan şeyler için gerçekten ortak özellikler olduğu 
ve bunların işletmelerle büyük ilişkisi olduğu sonucuna vardım. 
Ortak özellikler şunlardı: 


* Uzayan denge durumu ölümün habercisiydi 
* Yenilikler kaosun eşiğinde oluşuyordu 


* Bütün yaşayan şeyler kendi kendini organize etme ve belir- 
me kapasitesi gösteriyordu 


* Yaşayan varlıklarla uğraştığınızda, istemediğiniz sonuçlarla 
karşılaşabiliyordunuz. 


Şimdi bu dört fikir, yönetsel bilince girmeye başladı. Oysa 
bizim çalışmaya başladığımız 90'ların ortasında bunlar egzotik fi- 
kirlerdi””, 


“Hata” kavramının zaman içinde, doğal ve sosyal bilimler- 
de uygulama aracı olan istatistikte nasıl önem kazandığını, kısaca 
şöyle özetleyebiliriz. İstatistik, bir çok varsayımın yanında, işin 
başından sonuna, normal dağılım varsayımı ile gider. Varsayımlar 


57 Pascale Richard T., ( 2004 ), http://thesius.emeraldinsight.com/vl=6197455/cl=64/ 
nw-1/rpsv/now/spotlight.htm 
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da öğrenciyi ve araştırıcıyı sürekli bu varsayımlara uyan, deyim 
yerindeyse “arızasız” durumlara odaklar. Varsayımlara uymayan 
arızalı, aykırı durumlar, hiç vakit geçirmeden hemen halının altına 
süpürülür. Oysa, araştırmanın bir amacı da iyi gitmeyen bir şeyleri 
iyileştirmek ise, o zaman “aykırı olanlar” da en az aykırı olmayan- 
lar kadar önemli değil midir? 


Aykırı değerlere, bizim potansiyel iyileştirmeleri sağlayabi- 
leceğimiz, ipuçlarını bulabileceğimiz noktalar olarak baktığımızda, 
bu değerlerin önemi daha açık bir şekilde ortaya çıkar. Herhalde 
daha mantıklı olan, varsayımları bir yana bırakıp, bir veri kümesini 
olduğu gibi incelemek ve bu veri kümesi içinde “aykırı” olanların 
neden aykırı olduklarını analiz etmektir. İstatistikte varsayımdan 
çok veriyi hareket noktası alan yaklaşımlar, son yıllarda büyük bir 
ilgi görmekte. Kaos ve Karmaşıklık Kuramı gibi kuramlardan is- 
tatistik doğrudan etkilenmese bile, hemen hemen aynı zaman dö- 
nemi içinde onun da, olgulara genel klasik bakış açısından farklı 
bakmaya başlaması ilginçtir. 


Fraktal geometrinin kurucularından olan Mandelbrot, geo- 
metride kullandığımız düzenli biçimlerin gerçek dünya ile çeliş- 
kisini şöyle vurgular: “ Siz hiç küre şeklinde bulut, koni şeklinde 
dağ gördünüz mü?” Gerçekten etrafımızda koni şeklinde dağlar ve 
küre şeklinde bulutlar olmadığı halde, okullarda neden sürekli ola- 
rak bu düzgün şekillerle uğraşılmasının basitlik ve kolaylıktan öte 
bir açıklaması olması gerekir. Mandelbrot, Mandelbrot fraktalini 
1980 yılında buldu, Mandelbrot kümesi kaosun eşiğinde, sonsuz 
karmaşık bir duruma geliyordu. Fraktal, iterasyona dayanan son 
derece basit bir kuraldı ama çok karmaşık sonuçlara yol açıyordu: 


Klasik bilimin geometrisi doğrusal geometri iken, yeni bi- 
limin geometrisi fraktallere dayanan kırıklı kesikli, eğri büğrü 
fraktal geometri. İşin doğrusu insan, neden insanoğlunun doğada 
olmayan bir doğrusallığın yüzyıllar boyunca peşine takıldığını dü- 
şünmeden edemiyor. Şimdi, dışımızdaki gözlenebilir dünyayı algı- 
lamakta, kavramakta, tanımlamakta fraktaller büyük kolaylık 


58 Aslında matematiksel olarak fraktallerin bulunması Juiia kümelerine gider ve çok 
daha eskidir. Ancak, fraktallerin bilgisayar ekranında görülebilmesi anlamında 1980 
tarihi geçerli. Bu bize diğer yandan, yeni bilim açısından bilgisayarların, özellikle de 
kişisel bilgisayarların devreye girmesinin ne kadar önemli olduğunu anlatıyor. 


Yeni Bilim ve Karmaşıklık 91 


sağlıyor. Ayrıca verileri tanımlamak için de fraktal boyuttan yarar- 
lanılması mümkün”, 


Fraktal geometrinin yol açtığı önemli gelişmelerden bir diğeri 
ise, “fraktal görüntü sıkıştırılması” ile ilgili. Michael Barnsley tara- 
fından geliştirilen bu yöntemde, Fractal Analyzer adlı bir program 
yardımıyla, düşük çözünürlükteki bir dijital resim fraktal formüle 
dönüştürülüp sıkıştırılmış bir şekilde gönderilebiliyor. Program 
“eksik verileri taklit ederek” fraktallerin kendi kendilerine benzer- 
lik (self similarity) ilkesini kullanıp bu işi gerçekleştiriyor. 


Bir başka örnek verelim. “Otonom ajanlar” Java dilinde ya- 
zılmış bilgisayar programları. Ancak bu programlar, öğrenme ve 
insan kontrolünden bağımsız olarak çalışma yeteneğine sahipler. 
Gelecekte bu programların, piyasalarda fiyatları belirlemekten 
daha esnek ağlar oluşturmaya kadar her işi yapacakları düşünülü- 
yor. NASA Earth Observing-1 uydusuna bu yazılımı yükleyerek, 
uyduyu bu programlar için bir test ortamı yapmayı düşünüyor. 
Programların tasarımcıları, karmaşık etkileşimleri yönetme yete- 
neğine sahip programları yazmaları için, ekonomi ve psikoloji gibi 
çeşitli alanlardan seçiliyor 9. 


Örnekler arasına eCRM ve aCRM'i de katmamiz mümkün. 
Müşteri ilişkileri yönetimi (CRM); bilgi teknolojisinin araçlarını 
analitik bir şekilde kullanarak müşterileri bulma, elde tutma ve yö- 
netmeye yönelik bir işletme stratejisi. Elektronik ve analitik müşte- 
ri ilişkileri yönetimi anlamındaki eCRM ve aCRM, müşterilere iliş- 
kin Internet'in sağladığı büyük miktardaki verilerden yararlanır. 
Bu veriler arasındaki, müşterilerle olan etkileşimler büyük önem 
taşır. İşte işletme kararlarının, bu karmaşık etkileşimlerin geçmişin- 
den yararlanılarak, kendi kendini uyarlayan bir şekilde verilmesi 
eCRM ve aCRM'nin çerçevesini oluşturuyor. Bilgi yönetimi (know- 
ledge management) ile veri ve metin madenciliği teknikleri bu uy- 
gulamaları kolaylaştıran teknikler arasında"!. Ayrıca “kestirimsel 


59 Fraktallerin döviz kuru grafiklerine ve lojistik denklemden türetilen verilerin grafikle- 
rine uygulanması için bkz.: Gürsakal Necmi, Şentürk Aysan, Oğuzlar Ayşe, (1997), 
“Döviz Kuru Grafiklerinin Fraktal Boyutlarının Belirlenmesi”, Ill. Ulusal Ekonometri ve 
İstatistik Sempozyumu Bildirileri, Vipaş Yayınları, Bursa. Ayrıca bkz.Gürsakal Necmi, 
(1999), “Lojistik Denklemden Türetilen Verilerin Fraktal Boyut Tahminleri”, IV. Ulusal 
Ekonometri ve İstatistik Sempozyumu Bildirileri, s.221-237. 

60 Thibodeau Patrick, ( 2004 ), "Agents of Change”,September 06, Computerworld 

61 Kuschu Ibrahim, (2004), “Adaptive management", 
http://www .iuj.ac.jp/ faculty/ ik/adaptivesystems.html 
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müşteri ilişkileri yönetimi” olan aCRM, sayısal verilerin yanında 
müşteri şikayetleri gibi metinleri de kullanarak çözümlemeler ya- 
pıyor. 2003 yılından başlayarak bu konuda piyasaya Amerika'da 
SPSS ve SAS gibi firmalar tarafından aCRM yazılımları sürüldü. 


Bilim tarihinde onca çaba ile geçen yıllar her ne olursa olsun, 
kabul etmeliyiz ki aslında bilim, uygarlık tarihi için bile çok yeni 
bir girişimdir. Bu nedenle ilk anda klasik ve yeni bilim ayırımı çok 
anlamlı gelmeyebilir. Diğer yandan, bilimde temel bir yaklaşım, bir 
paradigma değişikliği kabul edildiğinde ancak o zaman bu yakla- 
şıma bir ad gerekeceği için belki bu anlamda yeni bilim uygun bir 
kavram olacaktır. “Klasik bilimin artık kendi sınırlarına dayandığı 
görüşünün altına biz de imza koyuyoruz”? diyen bilim adamları 
yeni bir bilime duyulan ihtiyacı ortaya koydukça, bilimdeki yeni- 
lenme hızla gerçekleşecektir. 


Diğer yandan, şüphesiz klasik bilimden yeni bilime geçiş bir 
süreç içinde olacağından, içinde bulunduğumuz dönem her iki bili- 
min iç içe yaşadığı bir dönem olarak anılacaktır. Kanımızca zaman 
içinde yeni bilim ve onun yöntemleri daha netleşecek ve yeninin 
eski ile bağları daha açık bir şekilde birbirinden ayrılabilecektir. 


Bildiğimiz gibi, Bohr maddeyi elektron ve protonların dai- 
resel hareketlerine indirgemiştir. Einstein ise tüm fizik kanunları- 
nı tek bir “Birleşik Alan Teorisi'nde toplama yolunda bir çabaya 
girismisti®. Benzer şekilde yeni bilim de dağılmış ve her biri ayrı 
ayrı yönlere gitmiş olan bilim dallarını yeniden bir araya toplama 
projesi olarak düşünülebilir. 


M. Mitchell Waldrop bunu şöyle anlatıyor: “Bilimciler genel- 
de nadiren bunun farkındaymış gibi görünüyorlardı. Ama üç yüz 
yıl her şeyi moleküllere ve atomlara, çekirdeklere ve kuvarklara 
ayırdıktan sonra, şimdi nihayet süreci tersyüz etmeye başlamış gi- 
biydiler. Mümkün olan en basit parçaları aramak yerine,şimdi bu 
parçaların karmaşık bölümler halinde nasıl birleştiğine bakmaya 
başlıyorlardı"# . 


62 Prigogine İlya - Stengers Isabelle, Kaostan Düzene, İz Yayınevi, s.88. 

63 Prigogine İlya - Stengers isabelle, a.g.k.,s.34. 

64 Waldrop M. Mitchell, Karmaşıklık: Düzen ve Kaosun Eşiğinde Beliren Bilim, Henkel 
Yayınları, İstanbul -1998, s.16. 
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Bu açıdan yeni bilimin yakın geçmiş köklerini yöneylem 
araştırmasının “disiplinlerarası yaklaşım” ilkesinde aramak doğ- 
ru olacaktır. Sözünü ettiğimiz çerçevede, yeni bilimin köklerinin 
İkinci Dünya Savaşı'na dayandığını söyleyebiliriz. Şimdi benzer 
şekilde, bilim dalları arasındaki farklardan çok benzerlikleri vur- 
gulamak, ortak iletişim noktaları saptamak yeni bilimin en önemli 
hedeflerinden birisi olarak karşımıza çıkıyor. 


Diğer yandan, sosyal bilimlere sürekli “yapılmıştır”, “edil- 
miştir” gibi cümleler kullanarak nelerin, hangi amaçlarla, kimler 
tarafından yapıldığını gizlediği eleştirilerinin yanında “disiplinle- 
rarası yaklaşım” konusunda da bir başka eleştiri getiriliyor. “Di- 
siplinlerarası yaklaşım” önerisinin ve bu yaklaşım çerçevesindeki 
çalışmaların, kurulacak kuruluşların “kimin adına” gerçekleştirile- 
ceği sorusu soruluyor. 


Bildiğimiz gibi, biyoloji, sosyoloji veya herhangi diğer bir 
alanda kendi kendini sürdüren açık sistemlerin kuralları için geliş- 
tirilen Genel Sistemler Kuramı Ludwig Von Bertlanffy ve diğerleri 
tarafından 1968 yılında geliştirilmişti. Şimdi bu fikir George Cowan 
tarafından “Birleştirilmiş bilim” olarak adlandırılıyor. Aynı zaman- 
da Cowan, 1984 yılında kurulan ve karmaşıklık konusundaki temel 
sorunları inceleyecek olan Santa Fe Enstitüsü'nün kurucularından. 
Ona göre yeni bilim çeşitli alanları içine alıyordu ve bunlar için- 
de fizik, kimya, biyoloji, insan bilimleri gibi çeşitli alanlar vardı. 
Cowan bu yaklaşıma “21. Asrın bilimi” adını veriyordu. 
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Tablo 1. Klasik Bilim (Newtoncu bilim) ile Yeni Bilimin 
Özelliklerinin Karşılaştırılması 


Newtoncu Bilim 
Düzen 


Kestirilebilir sonuçlar Kestirilemez sonuçlar 

bu yüzden deterministik bu yüzden olasılıksal 

Bilimsel yasalar geçerli Olasılık ve basit kurallar geçerli 
Mekanik bir evren Düzensizliğin düzeni hakim 


Gelecek kesinlikle geçmiş tarafın- | Gelecek, geçmiş tarafından belirle- 
dan belirlenebilir nemez 

Basit , doğrusal sistemler CNN dogrusal olmayan sistem- 
Hesaplaması çok basit TAR olmadığı için hesaplaması 


Güneş sistemindeki kuralları 300 | Nüfus konusunda 30 yıl önce bulun- 
yıl önce bulundu du. 


Düzensiz hareket: Hava durumu, 
türbülanstaki akışkanlık, Sayısız 
nicellestirilemeyen,kestirilemeyen 
etki, 


İndirgemeci yaklaşım Bütünsel, küresel yaklaşım. 


Kaynak: Cohen Bernice, Edge of Chaos, s.80. 


Düzenli hareket: Denizlerin 
Ay'ın günlük etkileri altındaki 
dalga ve akıntıları 


Bir tür “birleştirilmiş bilim” veya “ 21 asrın bilimi” olarak 
da değerlendirilebilecek olan yeni bilim, temelde kestirilemeyen 
karmaşık sonuçları üreten doğrusal olmama durumu ve zamanın 
tersine çevrilememesi özellikleri açısından, klasik bilimden önemli 
farklılıklar gösterir. Karmaşık bir sistemin bütün diğer özelliklerini 
özetleyebilecek özelliği “kestirilemezlik” özelliğidir“, 


Yeni karmaşıklık bilimi, önceki sistemlerin ani dönüşümle- 
rinden, yeni özelliklerle ortaya çıkan yapıları inceleyen bir bilim- 
dir. Bu bilim, sürekli dalgalanan bir bölge olan kaosun kıyısında 
yer alır ve bütün doğrusal olmayan karmaşık dinamik sistemlerin 
ayrıntılı davranışlarını açıklamaya çabalayan kaos ile karmaşıklık 
kuramı bu çabaların merkezinde bulunur, 

65 Le Moigne Jean Louis, “ On Theorising the Complexity of Economic Systems”, Jour- 
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Karmaşık sistemler çevreye uyum sağlayabilen, problem çö- 
zen, öğrenen ve gelişen sistemlerdir. Bu tür istemler için organizas- 
yon, bilgi, geribildirim ve karar verme gibi kavramlar önem taşır. 


Termodinamiğin İkinci Yasası, kapalı sistemlerin düzeninin 
sonunda artan entropi ile dağılacağını anlatır. Oysa entropi sadece 
kapalı sistemler için tanımlanır”, Buna karşılık açık sistemlerde 
durum farklıdır. Karmaşıklık kuramı, enerji kaynaklarına açık olan 
sistemlerin kendilerini nasıl daha yüksek düzeyde organize edebil- 
diklerini araştırır“. Kimyasal veya diğer bir reaksiyonun bir enzimi 
ürettiği bir durumu düşünelim, ki bu enzimin varlığı ayrıca aynı 
enzimin ilave üretimini teşvik etsin. Bu, bilgisayar bilimiyle ilgile- 
nen bilim adamlarının, 'olumlu geri besleme halkası” dedikleri bir 
örnektir. Kimyada buna oto-kataliz denir, Progogine ve Stengers, 
dengesiz şartlar altında entropinin düzeni, organizasyonu ve dola- 
yısıyla hayatı azaltmayacağını tam tersine üreteceğini göstermekle 
geleneksel termodinamik görüşlerin ayağını kaydirmuslardir”. 


“Yapı davranışı etkiler” ilkesini Peter M. Senge şöyle açıklı- 
yor,” Ne kadar farklı olurlarsa olsunlar, insanlar aynı sistemde yer 
aldıklarında aynı sonuçları üretmeye yatkın olurlar””!, Karmaşıklık 
kuramının deneyleri arasında, ellerinde renkli kartonlar bulunan 
ve bir tribünde oturan insanlardan örneğin bir “A” harfi veya bir 
“8” sayısı oluşturmaları istenmesi gibi deneyler yer alıyor. Böyle 
bir durumda sadece “Başla!” komutu verildiğinde, ilk anda oluşan 
karmaşıklığın ardından, yavaş yavaş istenilen harfin veya sayının 
nasıl oluşmaya başladığı gibi konular araştırılıyor. 

Bir başka benzer deney ise, çok sayıdaki kişinin joystick ile 
kullandığı büyük ekranda izlenen bir uçak ile yapılıyor. Böyle bir 
deneyde yine uçağın ilk anlarda yalpalamasının ardından, henüz na- 
sıl olduğu bilinmeyen sözsüz ve hareketsiz bir iletişim kurularak, 
uçak grubun ortak hareketleriyle uçurulmaya başlanıyormuş. 


Karmaşıklığın hemen hemen herkes için farklı tanımları ol- 
makla birlikte, “algoritmik bilgi içeriği” (algorithmic information 
content) adlı karmaşıklık kavramında bir uzlaşma vardır. Algo- 
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ritmik bilgi içeriği, bir problemin çözümü için gerekli komutların 
uzunluğu ile ilgilidir. Örneğin, ^ 1’den sonra bir trilyon sıfır yaz- 
dır” komutu gibi çok kısa bir cümle ile komuttan çok daha uzun 
bir sonuç yazdırılırken, “1985673....(gibi bir trilyon rassal sayı) 
yazdır” komutunda algoritmik bilgi içeriği (ABİ) sonuçtan daha 
uzundur.” Derinlik” de yine bir başka karmaşıklık ölçüsüdür. 
Charles Bennett derinliği, bir bilgisayarın çıktıyı verene kadar har- 
cadığı süre olarak tanımlıyor. Sistemlere bellek ve zaman eklenince 
sistemler daha “derin” ve “karmaşık” hale geliyorlar”. 


Yeni bilim uygulamalarında dikkati çekecek ölçüde karşımı- 
za mecaz olgusu çıkıyor. Mecazı, görüntü, dil ve düşünme biçimi 
olarak anlatabiliriz. Örneğin organizasyonları, makine, beyin veya 
organizma olarak görmek; onlara o şekilde bakmak mecaz kullan- 
maktır”. Kaos için verilen nehir örneği de bir mecazdır. Sakin akan 
nehir tersine akmadığı için bir anlamda tek yönlü zamanı anlatır, 
sakin akan nehirde bile bulunan girdaplar ve nehrin dönemsel ola- 
rak taşıp, dönemsel olarak seviyesinin düşmesi de gerçek hayatta 
determinizm ile rassallığın iç içe olduğunu gösteren bir örnek ola- 
rak karşımıza çıkar. Ekonomide mecaz kullanımı açısından ilginç 
örnekler veren ve ekonominin edebiyatın araçlarından yararlan- 
dığını anlatan The Rhetorics of Economics bu açıdan son derece 
ilginç bir kitaptır”, 
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" Adam Smith'in zamaninda, hakim metafor, 

dengede olan saat gibi işleyen deterministik bir sistemdi. 

Şimdi farklı bir döneme giriyoruz ve süreç içinde olan şeylerle daha fazla 
ilgileniyoruz. 

Ekonomi sürekli geliştiği ve bu gelişme asla durmadığı için 

yeni ekonomi kuramlarının ekonomiyi süreç içinde yansıtacaklarını umuyo- 
rum. 

Önemli olan bunları nasıl konuşacağız, nasıl düşüneceğiz 

ve herşeyden öteye bu bize 

gerçekliğe daha yakın olma duygusunu hissettirecek mi?” 


Brian Arthur 


Yeni Bilim ve Ekonomi 


Bilindiği gibi Newtonian sistem, Batı Avrupa'da feodalizmin 
çökmeye başladığı ve sosyal sistemin dengeden çok uzak olduğu 
bir zamanda yükseldi. Belki de sözünü ettiğimiz ve bir anlamda 
eski bilime karşı gelen bu sistem, bu nedenle denge kavramına çok 
önem verdi. Ekonominin klasik mekanikten 19. Yüzyıl'da aldığı 
denge kavramı neoklasik iktisatçılar tarafından fizikteki ağırlık 
merkezi kavramına benzer bir şekilde kullanıldı. Newton fiziğin- 
den etkilenen ekonomi benzer şekilde hemen hemen denge kavra- 
mı üzerine kuruldu diyebiliriz”. Fiziğe özenmenin sadece ekonomi 
ile ilgili olmadığı, bütün sosyal bilimlerde yaygın bir davranış biçi- 
mi olduğu ve bilimsel olmak için sosyal bilimcilerin yöntemlerini 
fizik ve matematikle ilişkilendirdiklerini biliyoruz. 19. Asrın bilim- 
sel hiyerarşisinde fizik en üstte, sosyoloji ise en altta bulunuyordu. 
Diğer yandan, ekonomik evren ile astronomik evren arasında ben 
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zerlikler kurularak, “ekonominin de astronomi ve mekanik gibi 
hem amprik, hem de rasyonel bir bilim olduğu” belirtildi”. 


İktisatçılar yıllardan beri piyasaların istikrarı, arz-talep ve 
denge gibi kavramlarla çalışarak bu kavramların matematiksel 
modeller yoluyla açıklanmasına ve test edilmesine çalışıyorlar- 
dı. Onlar için önemli olan istikrar ve dengeydi, düzensizliklere, 
krizlere modellerde fazla yer yoktu ve onlar arızi durumlardı. 


Klasik yaklaşımlara ilişkin, gerçekçi olmayan rasyonel tercih 
ve tam bilgi varsayımı gibi, homojenite ve birey ile toplam düzey 
arasındaki farklılığın eksikliği gibi, yeni desenlerin yapıların ve 
çoklukların belirmesini hesaba katmamak gibi sorunlar vardı. Eko- 
nomiyi ele alırken karmaşık sistemlere odaklanan ve daha yakın 
zamanda ortaya atılan bir yaklaşım Santa Fe yaklaşımıdır. Benzer 
bir tabana dayanan Holland'in "hesapsal ekonomi"si de (computa- 
tional economics), karmaşık kendi kendini uyarlayan sistem para- 
digmasina dayanmakta ve benzetim modelleri ile ekonominin mo- 
dellenmesini amaçlamaktadır. Sözünü ettiğimiz bu yaklaşım aynı 
zamanda, “ekonomik ajanlara dayanan modelleme” (Agent-based 
modelling) adını almaktadır. 


Hem Santa Fe yaklaşımı hem de ekonomik ajanlara (birey- 
ler ve kurumlara) dayanan modellemenin amacı, global ekonomik 
olguların yerel etkileşimlerden ve ekonomik ajanların yerel bilgile- 
rinden nasıl kaynaklandığını anlamaya çalışmaktır. Bu tür bir bakış 
açısında, ekonomik ağ içindeki birey ve kurumlar üstünde merkezi 
bir kontrol yoktur. Global düzenlilikler, otonom ajanların yerel et- 
kileşimleri sonucunda ortaya çıkar. 


Santa Fe Enstitüsü'nün kuruluş hazırlıkları sırasında, “Hayır, 
demişti Cowan, gerçekten de tek bir yol vardı. Yeni ve bağımsız bir 
enstitü hayal etmeye başlamıştı. İdeal olarak bu enstitü her iki dün- 
yanın en iyilerini bir araya getirecekti: hem bir üniversitenin geniş 
ayrıcalıklarına sahip bir yer olacak, hem de Los Alamos'un farklı 
disiplinleri karıştırma yeteneğini koruyacaktı. Fiziksel bakımdan 
mutlaka Los Alamos'tan ayrı olması gerektiğini biliyordu. Ama 
eğer mümkün olursa, laboratuvarın kimi personelini ve bilgisayar 
gücünü paylaşabilmek için yakınlarda bir yerde olması çok iyi ola- 
caktı. Bu, ideal bir yer olarak sadece 35 mil uzaklıktaki Santa Fe'yi 
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gündeme getiriyordu. Ama nerede olursa olsun, bu enstitünün en 
iyi bilim adamları, kendi alanlarında ne konuştuklarını gerçekten 
bilen insanları çekebilecek bir yer olması ve onlara normalde sahip 
olduklarından çok daha geniş bir müfredat sunabilmesi gerekiyor- 
du....Özetle burası İkinci Dünya Savaşı'ndan sonra oldukça nadir 
raslanır türden bilimcileri eğitecek bir yer olmalıydı: “Bir tür yirmi 
birinci yüzyıl Rönesans insanı," diyordu Cowan, “bilimle işe başla- 
yan, ama bilimin gerçekte ele almadığı hiç de o kadar şık olmayan 
o karmaşık gerçek dünyayla ugrasabilecek insanlar.”” 


Sonunda bilim dünyasında, “şık olmayan o karmaşık ger- 
çek dünya” ile ilgilenecek bir yapının kuruluşu başlıyordu. Bri- 
an Arthur adında bir iktisatçı, yıllarca hemen hemen aynı konu 
ile ilgilenmişti. Ekonominin ünlü azalan verimler kanununun 
tersine, artan verimlerle ilgili örnekler derlemeye, “Saatin dön- 
me yönü neden bugün olduğu gibidir de, tersine değildir?” gi- 
bilerden bir çok kişiye anlamsız gelen soruları cevaplamaya ça- 
lışmıştı. Sonraları “teknolojik kilitlenme” (mode-locking) veya 
“patika bağımlılığı” (path dependency) gibi kavramlar Brian 
Arthur tarafından geliştirilmişti. 


Patika bağımlılığı ve kilitlenmeye doğadan şöyle bir örnek 
verebiliriz. Bir karınca kolonisi yiyecek ararken, önce karıncalar 
rassal olarak çeşitli yönlere giderek besin ararlar. Bir karınca yi- 
yecek bulana kadar bu sürer ve yiyeceği bulan karınca feromon 
izi bırakarak diğer karıncaları da oraya çeker. Sonra diğer ka- 
rıncalar, bu izi kuvvetlendirmek için kendi feromon hormonla- 
rını iz olarak bırakarak bu patikayı kuvvetlendirirler. Sonuçta 
ise önceden planlanmamış bir karınca izi, karıncaların kollektif 
davranışları sonucunda belirir. Ama yine de bazı karıncaların 
rassal olarak dolaşması, bazılarının ise daha zayıf izleri takip 
etmeyi sürdürmeleri mümkündür. Diğer önemli bir nokta ise, 
feromon hormonlarının hızla buharlaşmasıdır. Taşınan yiyecek 
bittiği zaman iz ortadan kalkar. 
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Patika bağımlılığı ve kilitlenme 


“Patika bağımlılığı”, bireylerin önceki davranışlarının so- 
nuçlarının sistemin sonraki gelişimini etkileyeceğini, “kilitlen- 
me” ise bir kez bireyler belirli bir stratejiye bağlandıktan sonra 
ondan ayrılmaları için engellerle karşılaşacaklarını bize anlatır. 


M. Mitchell Waldrop Brian Arthur'un azalan getirilerle il- 
gili düşüncelerini şöyle özetliyor: 


“ Ama Arthur şunu fark etmişti; pozitif geriiletim tam da ge- 
leneksel ekonomide eksik olan şeydi. Tam tersine, Neoklasik teo- 
ri ekonomide bütünüyle negatif geriiletimin, küçük etkilerin ölüp 
gitme eğiliminin ağır bastığını var sayıyordu. Aslında, hatırladı- 
ğı kadarıyla Berkeley'deki ekonomi profesörleri bu noktayı konu 
dışında tutmada ısrar ettiklerinde kafası biraz karışmıştı. Elbette 
bunu negatif geriiletim olarak adlandırmamışlardı. Ölüp gitme 
eğilimi ekonomideki “azalan getiriler” doktrininin içindeydi. Dok- 
trin, ikinci şekerlemenin birincisi kadar tatlı olmadığını, gübreyi iki 
misli koyduğumuzda hasatın iki misli artmadığını, bir şeyden ne 
kadar çok yaparsanız yaptığınız son parçanın öncekilerden daha 
az yararlı, daha az karlı ve daha az hoş olacağını söylüyordu...As- 
lında neoklasik iktisadın ekonomide uyum, istikrar ve denge viz- 
yonunun bütün temeli, negatif geriiletim/ azalan getiriler fikrinden 
oluşuyordu” ”. 


Azalan getiriler böyleydi ama artan getiri örnekleri olamaz 
mıydı? Brian Arthur artan getiri örnekleri araştırmaya başladı. Ona 
göre ekonomiler ve toplumlar bir kez teknolojik olarak bir patikaya 
girdiklerinde, o teknolojiye kilitlendiklerinde, bu teknoloji verim- 
siz olsa bile kolay kolay yön değiştiremiyor ve o patikadan çıkamı- 
yorlardı. 


İnanıyoruz ki, uçak gibi büyük bir teknolojik yenilikten 
sonra, ilk önce çeşitli türde uçaklar üreten küçük firmalar gö- 
rülüyor; örneğin, tek kanatlı, iki kanatlı, üç kanatlı gibi ve yedi 
kanada kadar çıkılıyor. Ama daha uygun teknolojik tasarımlar 
bulundukça, diğer firmalar hızla yok oluyor, hakim firmalar ve 
hakim tasarmular ortaya çıkıyor ve sonuçta başarılı ürünü üre- 
ten birbirinin aynı firmalar ortaya çıkmaya başlıyor. 
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Konu ile ilgili órneklerden birisi video teknolojisi ile il- 
giliydi. Videoların yaygınlaşmaya başladığı dönemde, beta ve 
VHS arasında bir rekabet savaşı yaşandığını ve beta'nın daha 
iyi bir teknoloji olmasına karşılık, sonuçta: piyasayı VHS'ye 
kaptırdığını biliyoruz. Beta daha iyi olduğu halde neden piyasa 
VHS'yi tercih etmişti? 


Betamax filmler olmadığı için insanlar beta teknolojisine 
sahip video almıyor veya beta video daha fazla satılmadığı için 
betamax kasetler yapılmıyordu. Bu kısır döngü içinde, daha 
üstün bir teknoloji olmasına karşılık beta piyasayı VHS'ye kap- 
tırdı. Belki de daha rekabetin başında, VHS'nin anlamlı bir ne- 
deni bile olmayan küçük bir farkla öne geçmesi (kelebek kanadı 
etkisi) bu tür bir teknolojik kilitlenmeye yol açtı. 


Brian Arthur'un bir başka örneği ise şuydu: “Neden dak- 
tilo ve bilgisayarlarda © klavye kullanılıyor?” Daktilo ve bil- 
gisayar klavyelerini QWERTY sırasıyla düzenlemenin mantığı 
nedir? Bu sıra, bir daktilo klavyesini en iyi şekilde düzenleme- 
nin yolu olabilir mi? QWERTY dizilişi aslında 1873 yılında bir 
mühendis tarafından belirlenmişti ve amacı ise daktilo yazan 
kızları yavaşlatmaktı. Böyle bir amaç söz konusu çünkü, o tarih- 
te daktilolarda hızlı yazılırsa, o teknoloji düzeyinde daktilolar 
dağılıyormuş. Hızlı yazmayı, diğer bir deyişle daktiloların da- 
gılmasını önlemek için QWERTY dizilişi ortaya atılmış. 


Daha sonra Remington, bu tür klavyeli daktiloları stan- 
dart olarak üretmeye başlamış. Şüphesiz belki Remington da bu 
isi, QWERTY dizilişinde yazmaya alışkın daktilocular olduğu 
için yapmış ama sonuçta teknolojik kilitlenme gerçekleşmiş ve 
şimdi günümüzde yine bu tür klavyeler kullanılıyor. 


Brian Arthur saatlerde de bir tür teknolojik kilitlenme ol- 
duğunu saptamıştı. Saatler ilk kez üretilirken çok az sayıda 
da olsa, yönü bugün kullandığımızın tersine olan saatler üreti- 
liyormus. Ancak teknolojik kilitlenme, belki de küçük bir farkla 
bugün kullandığımız yöne doğru olduğu için, teknoloji bu pati- 
kada ilerlemiş. 


102 Sosyal Bilimler Karmaşıklık ve Kaos 


. 


Bir diğer örnek ise otomotiv endüstrisinden. Otomotiv en- 
düstrisi daha emekleme çağındayken, benzin en az gelecek vaat 
eden enerji kaynağı olarak görülüyordu. Buhar çok daha iyi ve 
güvenilir bir kaynaktı. Benzin pahalıydı, patlayıcıydı, gürültü- 
lüydü, yakıt verimliliği azdı. Olay başka türlü gelişse, teknolo- 
jik kilitlenme benzin yönünde olmasa, belki bugün buharlı mo- 
torları otomobillerde kullanıyor ve daha az hava kirlenmesine, 
daha ucuz bir yakıta sahip olmuş olacaktık. 


Küçük rassal dengesizlikler artarak mı gelişir, yoksa orta- 
ya çıkar çıkmaz ölür giderler mi? Eski ekonomiye göre küçük, 
rassal dengesizlikler ortaya çıkar çıkmaz sönüp gitmek zorun- 
daydılar. Oysa yeni bilim anlayışındaki iktisada göre, gerçek 
ekonomi, bir makine değil bir tür canlı sistemdi. Germaine ve 
Gitterman 1981 yılında, sosyal bilimlerde çevrebilime dayanan 
kavramları kullandılar”. Ekonomi aslında biyolojik dünyaya 
benziyordu ve bu nedenle ilerde biyoloji ile ekonominin bir “bi- 
onomics” oluşturmaları şaşırtıcı olmazdı. 


Kuantum teorisinden başlayarak ortaya atılan gözleyen 
özne ile gözlenen nesne arasında klasik bilimin yaptığı ayırı- 
mın doğru olmadığı tezi, günümüzde yeni bilimin en önemli 
sorunlarından biri haline gelmiştir. Borsadaki yatırımcıların 
kendi aralarında ve borsanm trendi ile karşılıklı etkileşimlerinin 
incelenmesi yine yeni bilimin konuları arasındadır. Hem trendi 
oluşturan, hem de oluşan trend tarafından etkilenen bireylerin, 
gözlemciden bağımsız gözlemler yapabilmesinin zorluğu orta- 
dadır. Piaget, gözleyen özne ile nesne arasında etkileşimin oldu- 
gu durumları “karmaşık proje” diye adlandırıyor 9). 


79 Warren, Keith; Franklin Cynthia, " New Directions in Systems Theory: Chaos and 
Complexity", Social Work, July 1998, Vol. 43, Issue 4. 

80 Le Moigne Jean Louis, " On Theorising the Complexity of Economic Systems", Jour- 
nal of Socio- Economics, Fall 1995, Vol. 24, Issue 3. 
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Tablo 2. Eski ve Yeni İktisat Arasındaki Farklar 


Eski İktisat Yeni İktisat 


19. yüzyıl fiziğine dayalı(denge, Biyolojiye dayalı (yapı,kalıp,kendi 
istikrar, deterministik dinamikler) kendini örgütleme, yaşam çevrimi) 


İnsanlar özdestir. Bireysel yaşam üzerinde odaklanır; 
: insanlar ayrı ve farklıdır. 
Her şey istikrar içinde olduğundan Ekonomi hep zamanın eşiğindedir. 
gerçek anlamda bir dinamik yok. yapılar sürekli oluşur, çöker ve 
değişir. 
ru yapisal bakimdan basit Konya karmasik cone 
İktisat fiziğe benzer. İktisat yüksek bir karmaşıklık 
ë bilimidir. 


Kaynak: Waldrop M. Mitchell, Karmaşıklık: Düzen ve Kaosun Eşiğinde 
Beliren Bilim , Henkel Yayınları, İstanbul -1998, s.40. 


Uluslararası bir borsa spekülatörü olan Soros ise aynı olguyu 
"refleksivite" diye adlandırarak şöyle açıklıyor, " Ben bu sözcüğü 
düşünen kişilerin katıldığı olayların yapısını anlatmak için kullan- 
dım. Aynı zamanda çift yönlü geribildirim mekanizmasının hem 
olayların akışını, hem de katılanların algılamalarını bozarak den- 
gesizlik yarattığı durumları tanımladım” *. 


Sosyal bilimler, her zaman doğal bilimleri taklit etmiştir. Gü- 
nümüzde sosyal bilimlerin en önemli sorunu, henüz eski modeli 
taklit edebilme sorunlarını aşamamışken, karşısına taklit edeceği 
karmaşıklık ve kaos gibi yeni bir modelin çıkmasıdır. Ancak, kar- 
maşıklık ve kaos konusunda belki de ilk kez sosyal bilimler, doğal 
bilimleri taklit etmekle doğru bir iş yapmaktadır. Çünkü bu kez 
ortaya konulan model, yaşayan organizmalar içindir ve sosyal bi- 
limler yaşayan topluluklarla uğraşmaktadır. 


Yeni Bilgi Yönetimi (The New Knowledge Management) an- 
layışına göre, bilgi sosyal sürecin bir parçası olarak, kişilerin birbir- 
leri ile konuşmaları ve birbirlerinin argümanları ile isteklerini test 
etmeleri sonucunda oluşur. Bütün bunlar yönetim işe karışmadan 
gerçekleşir. Diğer bir deyişle, insanlar öğrenmek istedikleri için 
öğrenirler, yönetim öğrenin dediği için öğrenmezler. Karmaşıklık 


81 Soros George, Soros Soros'u Anlatıyor, Sabah Yayınları, İstanbul-1995. 
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Kuramı'na göre liderler, geleceği kontrol edemezler. Bir anlamda 
liderler, ağların gelişimini katalize eden katalizör görevi yapmalı- 
dırlar. 


Ekonomide kaos kavramının kullanımı, sanıldığından çok 
eskilere dayanmaktadır. Son 20 yıldır karmaşıklık ve kaos, kon- 
jonktür teorisinden finansal piyasalara, büyüme teorisinden mik- 
roekonomiye ekonominin her alanında gözlemlenebilir. Bütün 
bunlara rağmen karmaşık yapıların ve kaosun gerçek hayatta yani 
ekonomik zaman serilerinde ve verilerde gözlenip gözlemlenmedi- 
ği çok büyük bir soru olarak karşımızda. 


Brian Arthur şunları söylüyor: 


"Temelde bu anlattıklarım Doğu felsefeci açısından hiç de 
yeni bir şey değildir. Doğu felsefesi dünyayı her zaman karma- 
şık bir sistem olarak görmüştür. Bu yıllar geçtikçe Batı'da da, ge- 
rek bilimde gerekse genel olarak kültürde giderek daha çok önem 
kazanan bir dünya görüşüdür. Yavaş ama çok yavaş bir şekilde, 
doğaya sömürücü bir bakıştan-insan mı, yoksa doğa mı? - insan 
ile doğanın karşılıklı uyum sağlamasını vurgulayan bu yaklaşıma 
doğru tedrici bir geçiş yaşanmaktadır. Dünyanın nasıl işlediği ko- 
nusunda masumiyetimizi ya da naifliğimizi kaybetmeye başlıyo- 
ruz. Karmaşık sistemleri anlamaya başladıkça, sürekli değişen, bir- 
birine kilitlenen, doğrusal olmayan, kaleydeskopvari bir dünyanın 
parçaları olduğumuzu da anlamaya başlıyoruz”. 


Bugün, bilimde ve sanatta değişim açısından ne kadar önemli 
bir noktada olduğumuzun farkında olmayabiliriz. Zaman geçtikçe 
bu gerçek, çok daha açık bir şekilde belirecek ve yeni yüzyılın, Step- 
hen Hawking'in deyişiyle, “Karmaşıklık Çağı” olacağı ve bilimsel 
açıdan yeni gelişmelere yol açacağı kolaylıkla anlaşılabilecek. 


20. Yüzyılın sonunda bilim, aşırı uzmanlaşmanın yarardan 
çok zarar getirdiğini görmüş ve bilimsel gelişmenin farklı dallar 
arasındaki iletişim ve işbirliğinin artırılması ile sağlanabileceği an- 
layışı geçerlik kazanmaya başlamıştır. Yine 20. Yüzyılın sonunda 
ortaya çıkan “karmaşıklık” konusundaki çalışmalar ve bu olguyu 
incelemede kullanabileceğimiz Kaos Kuramı ile bunları destekle- 
yen fraktal geometri; bilimde yeni bir paradigmanın başlangıcını 


82 Waldrop M. Mitchell, (1997), Karmaşıklık: Düzen ve Kaosun Eşiğinde Beliren Bitim, 
Yayınları, s. 381-382. 
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bize müjdelemis olabilir. Degisimin gelecekteki boyutunu su an- 
dan kestirmek elbette zor ama artık bilimde, "Kuhn'un söz ettiği 
biçimde bir kayma” olduğundan bile söz edilebiliyor. 


Kısaca özetlersek, Kaos Kuramı 1903 yılında Henry 
Poincaré'nin astrofizikte, “başlangıç koşullarında küçük bir hata” 
demesiyle başlıyor ve konu 1963'te Edward Lorenz'in hava tahmi- 
ni ile ilgili yaptığı çalışmalara kadar unutuluyor. Edward Lorenz'in 
çalışmaları sonrasında ise kaos, özellikle “kelebek kanadı etkisi” 
ile daha popüler bir hale geliyor. Değişkenlerdeki çok küçük bir 
değişimin inanılmaz boyutlarda büyük sonuçlara yol açabileceğini 
anlatan “kaos” düşüncesi, bilimsel gelişmenin en önemli kilometre 
taşlarından biri. Bu düşünce ile deterministik bir ilişkinin nasıl sto- 
kastik bir ilişkiye ve kaosa dönüşebileceğini anlamış bulunuyoruz. 


Bilimde zaman, hata ve doğrusallık konusunda yapılan var- 
sayımların yeniden gözden geçirilmesi gereği, günümüzde her 
geçen gün biraz daha kabul görüyor. Yeni bakış açısında her şey, 
her şeye bağımlı ve “açıklayıcı değişken” ile “açıklanan değişken” 
ayırımı fazla açıklayıcı değil. Klasik yaklaşıma göre biz, çok sayı- 
da değişken arasından önemli olanları seçer ve onlarla başka bir 
değişkendeki değişimi açıklardık. Eğer değişkenlerdeki çok küçük 
bir değişim büyük sonuçlara yol açabiliyorsa, o zaman eski anlayı- 
şımıza göre önemli değişkenlerle önemli olmayanları birbirinden 
nasıl ayırabiliriz? Eğer bizim önemsiz dediklerimiz bile çok büyük 
etkiler yaratma potansiyeline sahip ise, o zaman neyi, neyle ve na- 
sıl açıklayacağız ? 


Geçmişe gidersek, “sosyal mühendislik” kökleri Newton'a 
dayanan bir mekanistik mantığın eseri. Bu mantığa göre ister işlet- 
me, ister iktisat olsun her süreç fiziğe indirgenebilir. Oysa, sosyal 
sistemler ve organizasyonlar mecaz anlamda değil, gerçek anlam- 
da yaşayan organizmalar ve yaşayan sistemlerde bütün, parçaların 
toplamından farklı bir şey. 


Mitchell Waldrop diyor ki, “Newtonian mekaniğin kestirile- 
bilirlik metaforuna dayanmak yerine karmaşıklığın; küçük bir to- 
humdan çıkan, organik, kendi kendini uyarlayan, şaşırtıcı ve canlı 
bir bitki metaforuna dayanmak daha akılcıdır.” Yeni bakış açısına 
göre organizasyonlar için artık “makine” metaforunu kullanmak 


83 Marion Russ, Uhi-Bien Mary, (2001), “Leadership in Complex Organizations”, The 
Leadership Quarterly 12, 5.389. 
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doğru değildir. Buna karşılık organizasyonlara, kendilerini çev- 
relerine uyarlayabilen “canlı bir bitki” olarak bakmak en azından 
daha akılcıdır. 


İnsan ve insan ilişkilerinin karmaşıklığı içinde kendisine yol 
arayan sosyal bilimler için ısı, ışık, madde, enerji, atom, molekül 
gibi kavramlarla uğraşan doğal bilimlerin başarıları; belki de sosyal 
bilimlerin benzer bir yolu izlemesinde en önemli etken oldu. Doğal 
bilimler maddenin en küçük parçacıklarına doğru yol aldıkça, sos- 
yal bilimler de insana ve insan psikolojisine doğru paralel bir yol 
aldı. Ancak, “bütün parçaların toplamıdır” mantığıyla bu insanla- 
rın bir araya gelmelerinin, ilişkilerinin, karşılıklı bağımlılıklarının 
sonuçları ile fazla ilgilenilmedi. Deyim yerindeyse, sosyal bilimler 
için “makine gibi tıkır tıkır işleyen” organizasyonlar, kurumlar ve 
toplumlar hep ideal olarak alındı. Bir toplumun makine ile ne gibi 
bir benzerliği olabileceği konusuna ise fazla önem verilmedi. 


Belki de günümüzde sosyal bilimlerin en önemli sorunu, he- 
nüz eski modeli taklit edebilme sorunlarını aşamamışken, karşısı- 
na taklit edeceği yeni bir modelin çıkmasıdır. Bu çerçevede sosyal 
bilimlerin, hızlı değişim karşısında “gelecek şoku” yaşadığını bile 
söyleyebiliriz. Ancak, karmaşıklık ve kaos konusunda belki de ilk 
kez sosyal bilimler, doğal bilimleri taklit etmekle doğru bir iş yap- 
maktadır. Çünkü bu kez ortaya konulan model, yaşayan organiz- 
malar içindir ve sosyal bilimler yaşayan topluluklarla uğraşmak- 
tadır. 


Gelişmeler bize, doğal bilimlerde başlayan paradigma deği- 
şiminden, sosyal bilimlerin etkilenmemesinin olanaksız olduğunu 
gösteriyor. Taklitçi olarak nitelendirebileceğimiz sosyal bilimler 
her zaman doğal bilimleri, özellikle de fiziği taklit etmiş ve sos- 
yal bilimlerle doğal bilimler arasında, hemen her zaman, bir “izle- 
yen-izlenen” ilişkisi var olmuştur. İşte bu taklitçilik sonucu bugün 
sosyal bilimler için hala deterministik bir dünya söz konusudur 
ve hala gerçekle ilgisi olmayan “doğrusal ilişkiler”, basitleştirme 
kolaycılığına sığınılarak tekrarlanmaktadır. “Doğal bilimlerin ol- 
gunluğu ideolojik regresyonları yenmek için yeterli olmuştur ama 
sosyal bilimler henüz bu işi yapacak kadar olgun değildir”*. 


84 Dijum Van Cor, (2001), “A methodology for conducting interdisciplinary social rese- 
arch", European Journal of Operational Research 128, s.295. 
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Dış gerçekliğin nesnel temsili, tüm bilimler için önemli oldu- 
gu gibi taklitçi sosyal bilimler için de önemli bir sorun ©. "Postmo- 
dernizm özellikle toplum bilimleri alanında dış gerçekliğin nesnel 
temsilinin olanaksızlığını ortaya koyarak bir temsil krizi yarattı. 
Postmodernizmin özele, anlık olana, tepkisele dayanan, her şeyi 
göreli hale getiren eleştirisi yeni bir toplumsal bilimin kurulmasını 
olanaksız hale getiriyordu. Bir anlamda postmodernizm, moder- 
nizmin bilime yaklaşımım krize götürürken, yerine bir seçenek 
öneremiyordu. Bu durumda toplum bilimlerinin olanaklılığı karşı- 
muza ciddi bir soru olarak ortaya çıktı”?6, 


İşte bu noktada belki de, “Post-modernist eleştiriler sonra- 
sında, tam bir nesnel temsilin olanaksızlığı kabul edildiğinde, eksik 
ya da gerçekliği ancak kısmen yansıtan temsil yoluyla kurulmuş 
bulunan var olan toplum bilimlerini tamamen yadsımak yerine, bu 
birikimden nasıl yararlanılabileceği sorusu sorulabilir. Bu soru bizi 
var olan toplum bilimlerin bulgularının hangi sınırlar içinde geçerli 
olacağının saptanmasına gótürecektir""", 


Kısaca sosyal bilimler açısından sorun çok. Galiba önemli 
olan, bu sorunlarını çözmek için sosyal bilimlerin nasıl davranaca- 
ğı. Bizim bu konudaki kestirimimiz ise, onun taklitçi kuş olmaktan 
vazgeçmeyeceği yönünde, 


Sosyal bilimler her zaman doğal bilimleri, özellikle de fiziği 
taklit etmiştir. Sosyal bilimlerle doğal bilimler arasında hemen her 
zaman bir “izleyen-izlenen” ilişkisi olmuştur. Sir Isaac Newton'un 
temel çizgilerini çizdiği bilimin ışığı, sosyal bilimleri sürekli etkile- 
miştir. İnsan ve insan ilişkilerinin karmaşıklığı içinde kendisine yol 


85 Nesnel temsilin olanaklılığı konusunda, Borges'in aktardığı “Bilimde Kusursuzluk 
Üzerine" adlı metni hatırlamakta yarar var: "...O İmparatorlukta haritacılık sanatı 
öylesine bir yetkinliğe erişmişti ki, tek bir eyaletin haritası bütün bir kentin kapla- 
dığı alanla örtüşüyordu, İmparatorluğun haritası da bütün bir eyaletle. Gel zaman 
git zaman , bu engin haritalar yetersiz bulunur oldu; o zaman, Haritacılar Okulu, 
İmparatorlukta bire bir ölçekte ve tümüyle çakışan bir İmparatorluk haritası gerçek- 
leştirdi. Haritacılık çalışmalarına eskisi kadar özen göstermeyen yeni kuşaklar, bu 
büyüklükte bir haritanın çok hantal olduğu kanısına varıp saygısızlığa varan bir ta- 
vırla, onu güneşin ve yağmurun acımasızlığına terk ettiler. Batı çöllerinde haritanın 
zaman zaman bir hayvana ya da dilenciye barınak olan yırtık parçalarına bugün bile 
rastlanır; tüm ülkede, coğrafya biliminden tek geriye kalan budur.", Miranda Suarez 
J.A.(1658), Travels of Praiseworthy Men'den aktaran Borges Luis Jorge, Alçaklığın 
Evrensel Tarihi, (1999), İletişim Yayınları, s.103. 

86 Tekeli l., (2001), “Toplum Bilimlerin Önünü Açmaya İnsan Modellerini Tartışarak Baş- 
lamak", Sosyal Bilimleri Yeniden Düşünmek adlı kitapta, Metis Yayınları, s.13. 
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arayan sosyal bilimler için ısı, ışık, madde, enerji, atom, molekül 
gibi kavramlarla uğraşan doğal bilimlerin başarıları, belki de sos- 
yal bilimlerin benzer bir yolu izlemesinde en önemli etken olmuş- 
tur. Deyim yerindeyse, sosyal bilimler için “makine gibi tıkır tıkır 
işleyen” organizasyonlar, kurumlar ve toplumlar hep ideal olmuş; 
bir toplumun makine ile ne gibi bir benzerliği olabileceği konusuna 
fazla önem verilmemiştir. 


20. Yüzyılın sonunda bilim, aşırı uzmanlaşmanın yarardan 
çok zarar getirdiğini görmüş ve bilimsel gelişmenin farklı dallar 
arasındaki iletişim ve işbirliğinin artırılması ile sağlanabileceğini 
anlamaya başlamıştır. Yine 20. Yüzyılın sonunda ortaya çıkan “kar- 
maşıklık” konusundaki çalışmalar ve bu olguyu incelemede kulla- 
nabileceğiz kaos kuramı ile bunları destekleyen fraktal geometri; 
bilimsel yaklaşımda yeni ve farklı bir bakış açısının, yeni bir para- 
digmanin başlangıcını bize anlatmaktadır. 


Yeni bakış açısı eskisine göre biraz daha alçakgönüllüdür. 
Klasik bilimsel yaklaşım bilimin amacını olayları anlayıp açıkla- 
dıktan sonra en az bu amaç kadar önemli olan olayları öngörme 
ve kontrol etme amaçlarını da vurgular. Oysa Yeni Bilim, daha 
işin başında öngörme ve kontrol etme konusundaki güçlükleri ve 
olanaksızlıkları sıralayarak işe başlar. Burada sanki bir tür, “Bilim 
aracılığı ile her şeyi yapabiliriz" den," Bilim aracılığı ile bazı şeyleri 
yapamayabiliriz”e doğru bir geçiş yaşanıyor. Bilim neleri yapıla- 
bileceğinin yanında, neleri yapamayacağını da söylemeye, araştır- 
maya ve eski araçlarını sorgulamaya başladı. Artık eski araçların 
ve eski varsayımların sorgulanma zamarı. Doğrusallık ve bunun 
kısıtlamaları, gerçek dünyayı göz önüne almadan yapılan varsa- 
yımların yol açabileceği hatalar, gitgide daha çok tartışılıyor. “Yeni 
Bilim”, karşısındaki problemlerin büyüklüğünün bilincinde. Bu 
nedenle, klasik bilime göre biraz daha alçakgönüllü ve öğrenmeyi 
öğrenmeye çalışıyor. 


Küreselleşme ve teknoloji, bağımlılıkları azaltmadı artırdı. 
Bilgisayarlar ve iletişim ağları bu bağımlılıkları, bunların sonuçla- 
rının olumlu veya olumsuz olması bir yana, sürekli artırıyor. Ha- 
berler hızla iletiliyor, hızla değerlendiriliyor. Belirli bir gelişme dü- 
zeyinin üstündeki toplumlar ve kurumlar elektronik ortamlarda 
çalışıyor ve yaşıyor. Bir anlamda, sosyal bilimlerin inceleyeceği in- 
sanın ve onun oluşturduğu toplumsal yapıların içinde bulunduğu 
koşullar değişti, ortam değişti. Kısaca, sosyal bilimlerin inceleme 
nesnesi değişti. 


“İnsanın yapmış olduğu en büyük makine, 
küresel telekominikasyon ağı; 
haritasını kimse bilmiyor, her gün değişiyor.” 


Ithiel De Sola Pool Internet’: anlatırken. 


Yeni Bilgi Yónetimi 


Karmaşıklık ve kaos, dinamik, doğrusal olmayan, denge- 
den uzak sistemlerin bilimidir. Bu nedenle, eğer organizasyonlar 
da özlerinde karmaşık, dinamik, doğrusal olmayan ve dengeden 
uzak sistemler olarak düşünülürse, organizasyonlara karmaşıklık 
ve kaos kuramı ile yaklaşmak mantıklı olacaktır. 


Bilgi yönetimi konusundaki bazı gelişmeler doğrudan Kar- 
maşıklık Kuramı'na dayanan gelişmeler olarak değerlendirilebilir. 
Örneğin, Mark W. McElroy'un yazdığı “The Knowledge Manage- 
ment: Complexity, Learning and Sustainable Innovation” (Bilgi Yö- 
netimi: Karmaşıklık, Öğrenme ve Sürdürülebilir yenilik) adlı kitap, 
kuramsal olarak sosyal sistemlerin karmaşık ve kendi kendilerini 
uyarlayan sistemler olduğu noktasına dayanıyor”. Öğrenme sis- 
temlerinin organizasyonlar için ne kadar önemli ve hayati oldu- 
gunu anlatan kitap, bilgi yönetimine, organizasyon içinde bilginin 
üretimi ve paylaşılması kadar “bilginin yaşam döngüsü” (knowle- 
dge life cycle) açısından da bakılmasının önemini vurguluyor. Bil- 
ginin yaşam döngüsü Tablo 3'de görülmekte. 

88 McElroy W. Mark, (2003), The Knowledge Management: Complexity, Learning and 
Sustainable Innovation, Butterworth-Heinemann. 
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Tablo 3. Bilginin Yaşam Döngüsü 


Organizasyonel bilgi, sübjektif olarak bireylerin ve grup- 
ların akıllarında ve objektif olarak kayıtlarda bulunur 
ve bunlar girişimin Dağıtılmış Organizasyonel Bilgi 


Dağıtılmış Orga- 
nizasyonel 
Bilgi Tabanı 


* İş süreçlerinde bilgi kullanımı, “Beklentileri Tatmin 
Edenler” (matches) ve “Beklentileri Tatmin Etmeyenler” 
(mismatches) olarak sonuçlanır. 
* Beklentileri Tatmin Edenler, önceden kullanılan bilgiyi 
destekler ve bizi onun yeniden kullanımına götürür. 
* Beklentileri Tatmin Etmeyenler, iş süreçlerinde ayar- 
lamalara ve DOBT'den tercihlerin yapılmasına yol açar. 
Bu Argyris ve Schon' a göre Tek Dóngülü Ogrenmedir 


Tek Dóngülü 
Öğrenme 


* Tek döngülü öğrenmede ard arda beklentileri tatmin 
edenlerin elde edilmesindeki başarısızlıklar şüphelere ve 
varolan bilginin reddedilmesine, bilgi işleme süreçlerinin 
tetiklenerek yeni bilginin üretilip entegre edilmesine yol 
açar. Bu ise Argyris ve Schon’ a göre Çift Döngülü Ogren- 
medir ( double loop ğ 
* Belirlenen bilgi açığının veya problemin özel doğasını 
öğrenmeye ve ifade etmeye girişmek, Bilgi Üretiminin 
habercisidir ve Problem İddialarının Formülasyonu adını 
alır. 
* Geçerli problem iddialarmı Yeni Bilgi İstekleri For- 
mülasyonu izler. Bu iş cari durumda DOBT'de bulunan 
Formülasyonu ee istenmesi ve bireysel, grup öğrenmesi yolu ile 
Bilgi İstekleri * Yeni bilgi istekleri, çeşitli kriterler kullanılarak Bilgi 
Değerlendirme İstekleri Değerlendirme ile test edilir ve değerlendirilir. 
* Bilgi isteklerini değerlendirme: Bilgi taleplerinin sür- 
Yeni Organizasyo- | mesine, diğer bir deyişle Yeni Organizasyonel Bilgiye; 
nel Bilgi doğrulanmayan bilgi taleplerine, karar verilemeyen bilgi 
taleplerine ve bu sonuçlara ilişkin meta isteklere yol açar. 
* Bu sonuçların kayıtları, isteklerin kendileri ve meta 
istekler bilgi entegrasyonu yolu ile DOBT'nin parçası 
olurlar. Bu iş bireylerin ve grupların aktif tepkileri ile 
Bilgi Entegrasyonu iletişim ve etkinlikleri ile olur. 
Kullanım olduktan sonra iş süreçlerinde kullanılırlar. 
* DOBT'deki bilginin kullanımı ile elde edilen deneyim 
bilginin geçerliliği ve değeri konusunda yeni istekleri ve 
meta istekleri gündeme getirir. Sonuçta İş Süreçlerinin So- 
nuçlarına İlişkin İnançlar ve İstekler DOBT'nin içeriğini 


Çift Döngülü 
Öğrenme 


Problem 
iddialarının For- 
mülasyonu 


Yeni Bilgi 
İstekleri 


Bilgi Entegras- 
yonu 


İş Süreçlerinin 
Sonuçlarına 
İlişkin İnançlar ve 
İstekler 


DD fe Döngü kendini tekrarlar. 


Kaynak: Firestone ve McElroy, (2003), www. macroinnovation.com. 
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Organizasyonlar, içinde veri, bilgi, süreçler, yapılar ve kül- 
türler gibi çokluklar olan, karmaşık, kendi kendini uyarlayan sis- 
temlerdir ve organizasyonel bilginin oluşturulması ile ilgilidirler. 
Organizasyonun içindeki çokluklar, kuvvetli bir şekilde hem birbir- 
lerini hem de organizasyonun çevresini etkiler ve etkilenir. Sözünü 
ettiğimiz bu çokluklar, sürekli olarak birbirleri ve çevreleri ile et- 
kileşerek; belirli lokal görevleri, bazen pasif kalarak bazen işbirliği 
ve rekabet içinde, davranışlarını belirleyen basit kurallara uyarak 
yerine getirirler. Organik yaşayan bir çokluk olan organizasyonel 
bilgi, bu etkileşim sonucu beliren bir ózelliktir?. Organizasyon- 
lardaki kişiler bilginin üretimi, yayılması ve kullanımı çevresinde 
kendi kendilerine organize olurlar ve bu şekilde düzensizliğin için- 
de belirli bir düzen oluştururlar. 

Karmaşık kendi kendini uyarlayan sistemler kuramma göre 
yaşayan sistemler; yani bireyler, gruplar, organizasyonlar birey- 
sel ve kollektif bir şekilde kendi kendilerine organize olabilirler 
ve kendilerini çevrelerindeki değişimlere uyarlarlar. Varlıklarını 
sürdürmek için bireyler, gruplar, organizasyonlar kuramlar ve mo- 
deller formüle ederler ve bunları problem çözme süreçlerinin bir 
parçası olarak test ederler”. 

Eğer bilgi yönetimi, “doğru bilginin doğru kişilere, doğru 
zamanda gitmesi” ile ilgilenirse, “tam zamanında bilgi yönetimi” 
anlamını taşır ve bu yaklaşım yanlış bir şekilde bilginin halen va- 
rolduğunu varsayar. Oysa doğru olan, bilginin üretildikten sonra 
yönetilmesidir. Yeni Bilgi Yönetimi (The New Knowledge Manage- 
ment), bilgi üretiminin temel bir bilgi süreci olduğunu vurgular”. 

Yeni Bilgi Yönetimi anlayışına göre, bilgi sosyal sürecin bir 
parçası olarak, kişilerin birbirleri ile konuşmaları ve birbirlerinin 
argümanları ile isteklerini test etmeleri sonucunda oluşur. Bütün 
bunlar yönetim işe karışmadan gerçekleşir. Diğer bir deyişle, in- 
sanlar öğrenmek istedikleri için öğrenirler, yönetim öğrenin dediği 
için öğrenmezler. Bireyler biçimsel olmayan gruplar oluşturarak, 
aynı isteklere sahip kişilerle düşüncelerini paylaşırlar. Organizas- 
yonlar bu süreçleri yönetemezler. Burada yönetimin rolü, bilgi sü- 
reçlerinin yeşereceği bir çevreyi oluşturmaktır”. 

89 Kuschu Ibrahim, (2004), A.g.k. 

90 Vlok Daniel, (2004), An Assessment of Knowledge Processing Environment in Orga- 
nisation-A Case Study, Basılmamış MBA tezi, 5.42. 

91 Agk. s.41. 

92 A.g.k., s.55. 


^ Karmaşıklık kuramını pratik işletme ve 

organizasyon problemlerine 

uygulamak için kurduğum Bios Group Inc., 

uyum kapasitesini korumak için 

optimal organizasyonel yapı modelleri oluşturuyor. 

Bu tür sistemlerin, düzen ve kaosun sınırında olduğunda, 

küçük ve büyük uyarlamalı değişim çığlarının sistemde, 

Kuvvet Yasası dağılımına göre yayıldığını gösteren kanıtlar var."* 
Stuart Kauffman. 


Kendi Kendini Uyarlayan 
Organizasyonlarda Liderlik 


Karmaşık kendi kendini uyarlayan sistemler, çok sayıda etki- 
leşimli ve parçaları veya elemanları arasında bağlantılar olan, dav- 
ranışları lokal etkileşimlerin basit kuralları tarafından belirlenen 
sistemlerdir. Bu elemanlar kendi içlerinde veya elemanlar arasın- 
daki etkileşimlerin ve çevre ile etkileşimlerin sonucu değişebilirler. 
Diğer yandan, “Bu sistem karmaşıktır” demenin fazla bir anlamı 
yoktur. “Bu sistem şundan daha yüksek bir karmaşıklık derecesine 
sahiptir” demek daha önemlidir. 


Karmaşık kendi kendini uyarlayan sistemler için basit ne- 
den-sonuç ilişkisi söz konusu değildir. Bunun yerine, sistem di- 
namikleri doğrusal olmayan dinamikler şeklindedir. Sistemin bir 
parçasındaki küçük bir değişim, sistemin davranışında anlamlı bir 
değişime neden olabilir. Kararlı uurumlar, diğer bir deyişle çeki- 
ciler (attractors) olabilir ve bunların sayısı içsel ve dışsal etkilere 


93 http://chronicle.com/colloquylive/200 1/05/complexity/ 


114 Sosyal Bilimler Karmagiklik ve Kaos 


bağlıdır. Kararlı durumların varlığı, karmaşık kendi kendini uyar- 
layan sistemleri dirençli ve çevredeki değişime kendini uyarlaya- 
bilme konusunda yetenekli kılar. Bu uyarlama yeteneği, sistemin 
bir kararlı durumdan diğerine kendi kendini organize edebilme 
yeteneği olarak adlandırılır. Karmaşık kendi kendini uyarlayan 
sistemler konusunda kullanılan bir diğer kavram ise, “kaos eşiği” 
paradoksudur. Kaos eşiği ile sistemin düzensizlikten düzen ürete- 
bilme yeteneği anlatılır. Çevreden bir baskı olduğunda, bu baskı- 
nın yıkıcı olamaması koşulu ile eğer sistem cari kararlı durumdan 
dalgalanmalar sonucu diğer bir kararlı duruma ulaşıyorsa, bu geçiş 
“kaos eşiği” adını alır. 


Belirme, bir karmaşık sistemde yeni ve tutarlı yapıların, de- 
senlerin ve özelliklerin türetildiği süreçtir. Zaman içinde bir kar- 
maşık sistemin elemanları arasındaki etkileşimler sonucu belirme 
ortaya çıkar. Belirme, mikro düzeyde oluşmakla birlikte makro dü- 
zeyde gözlenebilir. 


Klasik anlayışa göre lider organizasyonun başı, geri kalan 
yapı ise gövdesidir. Yine klasik anlayışa göre yönetim, “yukarıdan 
aşağı”ya doğru olmalıdır. Fiziğin geçerli olduğu bir mantık çerçe- 
vesinde, yönetimde bilimin yasaları söz konusudur ve “kontrol” 
ile “kestirilebilirlik” bu anlayışın temel özelliğidir. Diğer yandan, 
yaşayan organizasyonlar için genel yasalar değil ama organizas- 
yonun kendi kendini, içinde bulunduğu ortama uyarlamasını sağ- 
layan ve “aşağıdan yukarı” işleyen birkaç basit kural yeterli ola- 
bilir. Bu çerçevede sosyal sistemler, nöral sinir ağlarına benzerler. 
Sözünü ettiğimiz sistemler aynı sinir ağları gibi bağımsız çalışan, 
kendi ihtiyaçlarının peşinde koşan, bilgi işleyen ve uyum sağlayan 
sistemlerdir. 


Büyük şehirlerin gıda sıkıntısı çekmemesi için merkezi bir 
otorite olmadığı halde, nasıl oluyor da büyük şehirlerde gıda konu- 
sunda bir sıkıntı yaşanmıyor? Sıkıntı olmuyor, çünkü restoranlar, 
kafeler, marketler sadece kendi amaçlarını düşünerek aldıkları ba- 
sit lokal kararlar yolu ile bir büyük şehrin gıda sıkıntısı çekmeden 
yaşamasını sağlıyorlar”. Bireyler, bölümler veya marketler arasın- 
daki etkileşim, sosyal olmanın değişmez ve hakim özelliği ve bu 
durum hem kararlılığı hem de değişimi yaratıyor. İşte buna benze- 
yen, kendi kendini uyarlayan karmaşık sistemlerin genel özellikle- 
rini birkaç madde ile sıralayalım: 


94 Kuschu Ibrahim, A.g.k. 
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* Bu sistemler parçaları etkileşim içinde olan ve davranışları, 
lokal etkileşimlerde basit kurallarla belirlenen dinamik sis- 
temlerdir. Bu parçalar kendi içlerinde, etkileşimlerin sonucu 
veya çevrenin etkileri ile değişebilirler. 


* Bilgi basit değildir. Ancak farklı bilgileri, farklı bakış açıla- 
rından birleştirerek bir olguyu tanımlayabiliriz. Bu nedenle 
farklı disiplinler birlikte çalışmalıdırlar ve sözünü ettiğimiz 
sistemlerin kökleri çok sayıda alanla ilişkili olduğu için konu 
disiplinlerarasıdır. 


* Bu sistemlerde, basit neden-sonuç ilişkileri geçerli değildir. 
Sistem dinamikleri doğrusal değildir. Sistemin bir parçasın- 
daki küçük bir değişim, sistemin davranışında anlamlı de- 
gisimlere yol açabilir. Deterministik çokluklar kestirilemez 
davranışlar üretebilirler, 


* Sistemin davranışlarını düzenleyen merkezi bir kural yoktur. 


* Bu sistemler çeşitli sayıda kararlı duruma (çekicilere) sahip 
olabilirler ve bu kararlı durumların varlığı, sistemlerin ken- 
dilerini çevreye uyumlandırmalarını sağlar. Dolayısıyla sis- 
temler bir kararlı durumdan diğerine kendi kendilerini orga- 
nize ederek geçerler. Çevreden bir etki geldiğinde, bu etkinin 
yıkıcı olmaması koşuluyla, sistemler kararlı durumdan çıka- 
rak düzensizlik ve sonuçta düzensizlikten düzen üretirler. 
Bu geçişler “kaos eşiği” kavramı ile ilişkilidir. 


Harvard Üniversitesi'nden Ronald Heifetz, “kendi kendini 
uyarlayan iş” ile “teknik iş” arasındaki farkı ortaya koyuyor. “Tek- 
nik iş, lider ve organizasyonun nasıl yapacağını bildiği işlerdir. 
Diğer yandan, lider de cevabını bilmediği sorularla karşılaşabilir. 
Farklı ve yeni bir problem ortaya çıktığında yetkililer, hemen ka- 
nıtlanmış ve kabul gören bir sosyal politika belirleyemezler. Bu 
uyarlama ile ilgili bir problemdir. Böyle bir çerçevede, lider de so- 
runun cevabını bilemez. Onun görevi, sorunun çerçevesini çizmek 
ve aciliyetini belirleyerek cevabın toplumdan parça parça gelmesi- 
ni, belirmesini beklemektir” ”. 


İyi de o zaman, örneğin sosyal güvenlik ile ilgili önemli bir 
problem ortaya çıktığında lider ne yapacak, sadece bekleyecek mi ? 


95 Pascale Richard T., A.g.k. 
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Aklımıza, üç tel saçı ile berbere giden adam fıkrası geliyor. Berber, 
saçın ne tarafa taranmasını her sorduğunda bir tel saçı daha gidip 
kafasında tek bir tel saç kalınca adam, yinelenen soruyu, “Bırak da- 
ğınık kalsın” şeklinde cevaplar. Burada kendi kendini uyarlayan 
sistemlerde, tümüyle olmasa bile belirli bir süre sistemin dağınık 
kalmasına izin vermek, galiba en akıllıca yol. Yalnız iş o kadar da 
basit değil. Karmaşıklık kuramına göre liderler, geleceği kontrol 
etmeye çalışmaktan çok üretken bir gelecek hazırlamaya çalışma- 
lıdırlar ve önemli olan da budur. Karmaşıklık kuramı liderliği, be- 
liren yapılara bağlantılar sağlamak olarak görüyor. Beliren yapılar 
ise aşağıdan yukarıya işleyen mikro dinamik ve makro dinamik 
güçlerle oluşuyor”. 


Bireyler arasındaki etkileşimler, hem koordineli davranışlara 
hem de rassallığa yol açarlar. Mikro dinamik güçler “korelasyon”, 
“etkileşim” ve “rassallık” gibi kavramların bileşimi ile ortaya çı- 
kar. Burada kullanılan “korelasyon” kavramı, istatistiksel anlamın- 
dan farklı bir kavram. Fiziksel sistemler için rezonans veya sosyal 
sistemler için “etkileşen sosyal sistemler içinde ortak bir anlayışın 
belirmesi” diyebileceğimiz bu anlamdaki korelasyon, bütün orga- 
nizasyonların en önemli 6zelliklerindendir”. Temel karmaşıklık 
önermeleri ve bunların liderliğe getirdikleri Tablo 4'de górülmek- 
tedir. 


96 Marion Russ, Uhl-Bien Mary, A.g.k., s.391. 
97 Marion Russ, Uhl-Bien Mary, A.g.k., s.391.. 
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Tablo 4. Temel karmaşıklık önermeleri ve bunların liderliğe getirdikleri 


Temel karma- 
şıklık 
Önermeleri 


Toplulukların 
davranışla- 

rı, bağımsız 
değişkenlerin 
ve topluluk- 
ların içinde 
ve arasındaki 
karşılıklı 
etkileşimlerin 
ürünleri olarak 
çözümlenme- 
lidir. 


Korelasyon, 
etkileşim 


içindeki sis- 
temlerde ortak 


bir anlayışın 
belirmesidir; 
bir dereceye 
kadar dinamik 
kararlılığa yol 
açar. 


Karşılıklı 
etkileşim 
içinde olan 
sistemlerde 
kestirilemez- 
lik, kuvvetli 
ve yaygın bir 
özelliktir. 


Bunların genel 
olarak getirdik- 
leri 


Etkin liderlik, 
topluluklar (bi- 
reyler, bölümler, 
çalışma grupları 
gibi ortak ilişkiler 
içinde olanlar) 
arasındaki ve 
içindeki karşılıklı 
etkileşimli dina- 
miklere (korelas- 
yon, rassallık ve 
etkileşim) yatırım 
yapmayı öğren- 
mektir. 


Korelasyonlarin 
kestirilebilirlik 
düzeyine gelmesi 
ile istatistiksel 
olarak organi- 
zasyonel davra- 
nışlarda desen- 
lerin belirlenme 
çabaları başarı 
sağlayabilir. 


Karmaşık sistem- 
lerde periyodik 
sürprizler olabilir 
ve nihai olarak 
gelecekleri kesti- 
rilemez. 


Pratik olarak 
Getirdikleri 


Liderler toplu- 
lukların gelecek- 
teki davranışları- 
nı kestiremezler 
ve müdahalelerle 
kontrol yoluna 
gidemezler. 
Liderler, üretken 
bir geleceği olası 
kılan etkileşimli 
koşulları oluştur- 
malıdırlar. 


Liderler korelas- 
yon nedeni ile 
(bu bazılarında 
az, bazılarında 
çoktur) organi- 
zasyon üzerinde 
sınırlı bir etkiye 
sahiptirler. 


Liderler, karma- 
şık organizas- 
yonların nihai 
geleceklerini 
kontrol edemez 
ve belirleyemez- 


ler. 
+ 


Spesifik lider 
davranışları 


Karmaşık 
liderler, büyük 
ölçüde yön- 
lendirilmemiş 
etkileşimleri 
beslemeli; 
lokal olayları 
kontrol etme 
yerine global 
etkileşimlere 
odaklanmalıdır. 


Karmaşık lider- 
ler, korelasyonu 
olanaklı kılmak 
için karşılıklı 
etkileşimleri 
beslemelidir. 
İnsanlar ve 
çalışma grupla- 
rinin çatışmayı 
üreten kısıtla- 
yıcılar üstünde 
çalışmasını 
sağlamalıdır. 


Karmaşık li- 
derler, üretken 
sürprizleri 
olanaklı kılan 
yetenekleri 
geliştirmelidir. 


Kaynak: Marion Russ, Uhl-Bien Mary, (2001), “Leadership in Complex 


Organizations”, The Leadership Quarterly 12, s.395. 
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Karmaşıklık kuramına göre makro düzeyde lider, ilişkili in- 
san kapitalinin beslenmesine, değerlenme oranının artmasına ve 
aynı zamanda da olumsuzlukları üreten bürokrasinin azaltılması- 
na odaklanmalıdır, Organizasyonların iç dinamikleri geleceği be- 
lirleyeceği için kestirilemez sonuçlar ortaya çıkabilir. Bu nedenle, 
karmaşıklık kuramına göre liderler geleceği kontrol edemezler. Bu 
çerçevede mikro düzeyde bir lider, ağlar ve yeni ağların oluşumu- 
nu sağlayan atmosferi etkileyerek, firmanın çevreye uyumunu sağ- 
layan yeniliklerin oluşmasını ve bunların yayılmasını gerçekleştir- 
meye çalışmalıdır. Bir anlamda liderler, ağların gelişimini katalize 
eden katalizör görevi yapmalıdırlar. Karmaşıklık kuramı bakış açı- 
sından lider, “organize düzensizlik” oluşturarak, sistemdeki çeşitli 
yerlerde dinamik gelişmelerin ortaya çıkmasını sağlayabilir. 


Mikro düzeyde karşılıklı etkileşim, korelasyon ve rassal et- 
kiler makro düzeydeki dinamiklere yol açar. Makro düzeyde yeni- 
likler, bunların yayılması ve düzenin belirmesi ortaya çıkar. Makro 
düzeyde karmaşıklık kuramı, toplulukların” etkileşimli ağlarında 
beliren yapı ve davranışlardır. 


Makro düzeyde: 
* Otokatalitik etkileşim 
. İhtiyaçlar ve 
° Kısıtlayıcılar önemlidir. 


Yeni bir teknoloji, yeni bir düşünce, bir sembol, bir sembo- 
lik hareket veya bir inanç belirli sosyal davranışları mümkün kılar 
veya hızlandırır. İşte bu tür yapılar veya bilgi, katalize eden bir gö- 
rev yerine getirir. Otokatalitik etkileşim, kişiler ve bölümler gibi 
toplumda farklı birimlerin yaygın ağlarda, bağımsız davranışlarla 
karşılıklı etkileşimleri sonucu ortaya çıkar. Otokatalitik etkileşim 
dışarıdan bir etki ile olmaz, serbestçe gerçekleşir. Diğer yandan, 
insanlar prestij, güç, meşruiyet, etkinliklerini artırma ve kaynak ih- 
tiyacı içindedirler. İhtiyaçların tatmini lokal bir olgudur. İhtiyaçlar 
konusundaki çatışmalar ve uzlaşmalar makro düzeyde dinamikle- 
re yol açar. 


98 Makro düzeyde topluluklardan "aggregates" olarak söz etmek daha doğrudur. 
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Kendi 
kendine 
Sınırtı instabilite organizasyon 
veya 
Karmaşık "kaosun kıyısı” 


Kendi : 
kendini Birimlerin birbirleriyle ve 
uyarlayan çevreleriyle etkileşimi 

sistemler Bilgi akışı 


Kaos (pozitif geribildirim) 


Şekil 17. Karmaşık kendi kendini uyarlayan sistemler 


Kaynak: Chiva-Gomez R., "Repercussions of complex adaptive systems 
on product design management", Technovation (2003). 


Tasarim ile kendi kendini uyarlayan sistemler arasinda da 
bir iliski vardir. Herbert Simon'a góre tasarim, varolan durumlari 
veya nesneleri daha fazla tercih edilenlerle değiştirme amacı taşı- 
yan süreçlerin olusturulmasidir?. Doğal bilimlerin tersine yapay 
bilimlerin amacı, şeylerin neye benzediklerini ve nasıl çalıştıklarını 
araştırmaktır. Yapay dünya, iç ve dış çevre içindeki ilişkilere odak- 
lanır ve burada amaç iç çevrenin dış çevreye uyumlandırılmasıdır. 
Söz konusu bu uyumlandırmada tasarım temel bir rol oynar. İşte 
bu noktada tasarım ile karmaşık kendi kendini uyarlayan sistemler 
arasında bir bağ kurulur. Bunların ikisi de çevreye uyum ve öğren- 
me kapasiteleri ile karakterize edilirler. Kaosun kıyısında bu tür 
sistemler yeni ürünler, davranışlar, politikalar, stratejik pozisyon- 
lar geliştirirler. Sözünü ettiğimiz bu aşama innovasyonlarm ve ya- 
ratıcılığın gerekli olduğu bir aşamadır ve sonuçta karmaşık kendi 
kendini uyarlayan sistemler firmaların ürün tasarımı yönetimine 
belirli katkılarda bulunurlar'” 


99 Simon, H.A., 1996. The Sciences of the Artificial. Institute of Technology, Mass. 
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Ekonomi ve kaos kavramları birbirlerine o kadar uzak değil. 
Günümüzdeki, “yenilikler ve yaratıcılık kaosun sınırında ortaya çı- 
kar” sözleri bize, geçmişte Joseph Schumpeter'in ortaya attığı “yı- 
kıcı yaratıcılık” (creative destruction) kavramını hatırlatıyor. Diğer 
yandan, yine karmaşıklık kuramının “kendi kendini uyarlayan sis- 
temler” kavramı da Adam Smith'in piyasaları ayarlayan “gizli el” 
düşüncesini akla getiriyor. 


Ekonomide kaos kavramının kullanımı, bugün bu kavrama 
biçimsel olarak yüklenen anlamıyla tam olarak üst üste gelmeyen 
bir biçimde de olsa, sanıldığından çok eskilere dayanmakta. Biraz 
narsist ve oldukça sıra dışı tavırlarıyla ün yapmış olan ünlü İngiliz 
İktisatçısı William Stanley Jevons'un (1835-1882), “The Solar Period 
and the Price of Corn” adlı eseriyle güneşin magnetik periyotlarıy- 
la hasat zamanları, tarımsal ürün ve nihai olarak ekonomik aktivite 
arasında ilişki kurmaya çalışması -zamanında Jevons'la çok alay 
edilmesine sebep olmuşsa da- Lorenz'in ünlü “kelebek etkisi” ka- 
dar etkileyici bir düşüncedir, 
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Jevons'un bugün “dinamik kaotik sistem” olarak tarif edi- 
lenlere çok benzer bir açıklayıcı sistemle ortaya çıkması, aslında 
onun bugün ekonomi biliminde “konjonktür teorisi” olarak adlan- 
dırılan alanla çok yakından ilgilendiği göz önüne alınırsa, o kadar 
da garip karşılanmamalıdır. Gerçekten de ekonomik aktivitedeki 
dalgalanmaları, bunların zamanlarını, boyutlarını ve olası tetikle- 
yicilerini araştıran ekonomi biliminin konjonktür teorisi dalının, 
kaotik yapılar tasarlamak için son derece verimli bir tarla olduğu 
görülecektir. 


Buna karşın karmaşık sistemleri ve kaotik dinamikleri, bu 
erken dönemde bile sadece konjonktür kuramcılarına has bir en- 
tellektüel ayrıcalık olarak görmek sanırız oldukça yanlış olacaktır. 
Comim'in!“! de belirttiği gibi Alfred Marshall'ın ekonomik biyolo- 
jiye atfettiği önem, Friedrich Hayek'in karmaşık sistemlerin kendi 
kendilerine organizasyon kabiliyetine olan inancı, Keynes'in den- 
genin kararsızlığına ve beklentilerin rolüne yaptığı vurgu, bu alana 
doğru yapılmış olan büyük düşünsel atılımlardı. Ancak 1930'lardan 
itibaren Michael Kalecki, Nicholas Kaldor, Ragnar Frisch gibi daha 
çok konjonktür kuramı alanında çalışmalarıyla ün yapmış ekono- 
mistlerin oluşturdukları modellerin, bugün biçimsel matematiksel 
yöntemler aracılığıyla tam anlamıyla kaotik dinamik sistemler ol- 
duklarının kanitlanmasi'?, herhalde bu alanın kaotik yapılar ko- 
nusundaki öncü rolünü açık bir şekilde ortaya koyar. 


Bu bölüm, modern iktisat literatüründe çok geniş yer kap- 
layan karmaşık sistemleri genel olarak incelemek gibi geniş yer ve 
zaman isteyen kapsamlı bir işe kalkışmayacak, daha çok kaotik za- 
man serilerine ve gerekli temel matematiksel kavramlara odakla- 
nacaktır. Ekonomide karmaşık ve doğrusal olmayan modelleri ele 
alan açıklamalı bir modern literatür taraması için Barnett, Meddio 
ve Serletis (1997) ve Boldrin (1988) yararlı olabilir. 


Sürdürülebilir bir dünyayı garantilemek için uzun dönem- 
li planlama, bir çok nedenle zor bir problemdir ve insanoğlunun 
çevresiyle olan etkileşiminin oluşturduğu belirsizlik bu zorluğun 
temel nedenlerinden biridir. İşte bu nedenle, çeşitli karmaşıklık 


101Comim F., (2000), "The Santa Fe Approach to Complexity: A Marshallian Evaluation, 
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102Zhang C. ve Wei J., (2004), "Stability and Bifurcation Analysis in a Kind of Business 
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düzeylerinde uzun dönemli planlama için “senaryo yöntemi” kul- 
lanılır. Sözünü ettiğimiz bu yöntemde amaç, küçük bir senaryolar 
kümesi oluşturarak bunlardan hareketle geleceğe yönelik ekstrapo- 
lasyonlar yapmaktır. Yöntemde senaryolar ekonomik, demografik 
ve çevre faktörlerini içeren sektörlerden oluşan entegre bir dünya- 
nın bilgisayar simülasyonları ile desteklenirler. Bazen bu sektörlere 
siyaset ve güvenlik sektörleri de eklenir. 


Senaryo yaklaşımının temel düşüncesi, incelenen model için 
mantıklı bir parametreler kümesi seçerek modelin planlama dö- 
nemi içinde nasıl değişebileceğini kestirmektir. Senaryo yaklaşımı 
uygun varsayımlara dayanarak cari durumdan hareketle anlaşı- 
labilir projeksiyonlar ortaya koymakla birlikte, yaklaşımın temel 
zayıflığı modellerin karmaşıklığından kaynaklanmaktadır. Bazı 
parametre değerlerinin bilinmemesi ve varolan ilişkilerden çıkarıl- 
ması bir yana, sistemi tanımlayan eşitliklerden bazıları da kaotik 
olabilir. Bilinmeyen parametreler ve kaotik denklemler, oluşturu- 
lan öngörülerin güvenilirlikleri konusunda haklı eleştirilere neden 
olmaktadır. Diğer bir eleştiri noktası ise, uygulamacıların istedik- 
leri gelişmelere uygun parametre kümelerini seçmeleridir (cherry 
picking). 


Sanderson’un Wonderland modeli™ idealize bir dünyayı 
nüfus, kişi başına çıktı, doğal sermaye stoku ve çıktı başına kirlen- 
me akışı olarak x(t), y(t), z(t), p(t) ile göstererek entegre bir model 
oluşturmakta ve bu dört durum değişkenini doğrusal olmayan 
fark denklemleri ile ilişkilendirmektedir. Eğer kararlı bir nüfus ar- 
tışı ile sağlıklı bir çevre ve sürdürülebilir büyüme gerçekleşirse bu 
“rüya” senaryosu; aksi takdirde ekonomik bir çöküş ve azalan bir 
nüfus sözkonusu ise bu durumda da “dehşet” senaryosu geçerli 
olmaktadır. 


Modelde maksimum büyüme hızı endojen bir değişken ola- 
rak alınarak sonuçlar elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, 
sistem on yıllar boyunca kararlı bir dengede sürdükten sonra, çok 
ani bir değişim aşamasına geçerek çökebilmekte ve çöküşe ilişkin 
uyarılar vermemektedir™. Varolan testler, kaosun kaynağının 
103 W.C. Sanderson, Simulation models of demographic, economic, and environmental 
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ekonominin yapisindan mi, yoksa hava durumu gibi digsal kaotik 
soklardan mi kaynaklandigini belirleyememektedir. Bu nedenle, 
örneğin varlık fiyatlarının gösterdiği kaotik doğrusal olmayan di- 
namiklerin ekonominin doğrusal olmayan yapısından kaynaklanıp 
kaynaklanmadığı konusunda en küçük bir fikrimiz bile yoktur. Ka- 
osun ekonomik sistem içinde test etmeye ilişkin zor sorunları çöz- 
meden yapabileceğimiz en iyi şey, kaosu kaynağını izole etmeden, 
ekonomik zaman serilerinde test etmektir. Ancak bu amaca ulaş- 
mak bile güçtür. Kaotik doğrusal olmayan dinamikler konusunda 
yayınlanmış testler olmakla birlikte, ekonomistler arasında doğru 
sonuçlar anlamında çok az uzlaşma vardır”, 


Bir dinamik sistemin karmaşıklığı ile sistemin boyutundan 
ve sistem dinamiğini tanımlamak için kullanılan polinomiyalin de- 
recesinden söz ediyoruz'. Sprott 1993 yılında, dinamik sistemleri 
polinomial fonksiyonlarla gösteriyor ve sistemin boyutu ve ağın 
karmaşıklığı arttığında, kaotik dinamikler olasılığının % 100 artti- 
ğını gösterdiğini söylüyor”. 


Zaman serileri analizi, 1970'lerin ikinci yarısından itibaren 
gelişmeye başlayan ve bugün ekonomistlerin alet çantası içinde 
belki de en önemli yeri kaplayan bir istatistiksel ve ekonometrik 
teknik olmasıyla tanınmaktadır. Zaman içerisinde belli bir sıra ile 
gözlemlenen değerleri inceleyen bu teknik, bol ve kaliteli veri ge- 
rektirmesine zorluğuna karşın, teorik ekonomistlerin kafalarında 
çoğu zaman oldukça yaratıcı bir biçimde oluşturdukları modelleri 
ampirik olarak sınamak için çok etkin bir yöntemdir. Kaos çözüm- 
lemeleri için bol ve kaliteli veri gereği, veri sorunu olan sosyal bi- 
limlerde yapılacak uygulamaları güçleştiriyordu. Belki bu nedenle 
sosyal bilimlerin konuya olan ilgisi, 80'li yılların ortalarından sonra 
ekonomi ve finansal piyasalar çerçevesinde yapılan uygulamalarla 
basladi'®. 
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Yukarıda değinildiği gibi, ekonomi bilimi teorik olarak en 
erken dönemlerinde bile karmaşık hatta bugünkü anlamda kaotik 
yapılar konusunda hiç de fakir değildir. Son 20 yıldır karmaşıklık 
ve kaos, daha önce değinildiği gibi konjonktür teorisinden finansal 
piyasalara!” '9, büyüme teorisinden!" mikroekonomiye!"?, ekono- 
minin her alanında gözlemlenebilir. Bütün bunlara rağmen karma- 
şık yapıların ve kaosun gerçek hayatta yani ekonomik zaman seri- 
lerinde ve verilerde gözlenip gözlemlenmediği çok büyük bir soru 
olarak karşımızdadır. 


Ancak burada esas problem, “kaotik yapılar-ekonomi” ilişki- 
sinden çok öte, biraz da ekonomi biliminin metodolojisinden kay- 
naklanan bir ampirik problem olarak ortaya çıkmaktadır. Yoğun 
matematiksel gösterime dayalı teorik iktisat modelleri, bugün eko- 
nomi eğitiminin ana gövdesini oluşturan neo-klasik ekolün en eski 
zamanlardan beri vazgeçilmez bir parçası olmuştur. Ancak bu yak- 
laşımla ilgili sorun, matematik dilinin kullanılmasıyla da ilgili de- 
gil -ki bu kullanım sonradan biraz abartılmış gibidir- ekonominin 
doğal bilimleri özellikle fiziği izleme çabasıyla ilintilidir. Önce teo- 
riler ortaya atan ve bunu matematiksel bir dille yapan, daha sonra 
bu teorileri deney yoluyla sınayan fizik gibi doğal bilimleri kendine 
örnek alan ekonomi bilimi; bu sürecin ilk bölümünde en az doğal 
bilimler kadar başarılı olmuşken, deney aşamasında bütün sosyal 
bilimlerde olduğu gibi çok zorlanmaktadır. 


1970'lere kadar bu ampirik yön, bugünle karşılaştırıldığın- 
da son derece güdük olmasına rağmen, 1950-1970 yılları arasında 
ekonomi disiplini inanılmaz bir hızla matematikselleşmiş ve aka- 
demik çevrelerdeki genel ekonomi dili mühendislere taş çıkartacak 
bir matematiksel katılığa ulaşmıştır. Diğer taraftan bu tumturaklı 
ve gösterişli üsluba rağmen ampirik olarak çok az şeyin başarıla- 
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bilmiş olmasının nedeni sosyal bilimlerdeki ölçülebilirlik ve veri 
toplama problemiyle de yanıtlanamaz. Şüphesiz ekonomik değiş- 
kenleri ölçmek için önce onları tanımlamak gerekir ki, değişik ekol- 
lerin değişik tanımları olabilmektedir ve bu fayda, gelir, bekleyişler 
vs. gibi bir çok temel tanım için geçerli bir sorundur. Diğer taraftan 
bir tanım doğru kabul edilip ona göre bir ölçüm yapılmaya çalışılsa 
bile, hiçbir zaman ölçümü yapılamayacak bazı tanımlar (kardinal 
fayda, bazı gelir tanımları vs.) bulunmaktadır. 


İşin bundan daha da sorunlu olan bir kısmı daha bulunmak- 
tadır. Doğru bir tanımın yapıldığını ve bu tanıma göre doğru bil- 
ginin toplanabildiğini varsayalım. Eldeki bu bilgi hangi araçlarla, 
nasıl kullanılacak ve teorik modeller nasıl test edilecektir ? 


İşte ekonometrik ve istatistik yöntemler, 1970'lerden bu yana 
baş döndürücü bir hızla gelişerek bu sorunun yanıtını vermeye ça- 
lışmaktadır. Sanırız ekonomideki karmaşık ve kaotik yapıları Ric- 
hard Day'in karmaşık ekonomik dinamikler için yaptığı; “tarihte 
açık, teoride genel, verilerde ele avuca gelmez” tanımı ile bu genel 
çerçeve içerisine oturtulabiliriz. 


Buna karşın bu teknikler, bütün sorunlarına rağmen çok hızlı 
gelişmektedir ve 1980'lerden başlayarak kaos ve doğrusallık var- 
sayımının sınanması için bir çok test geliştirilmiştir. Artık yavaş 
yavaş iş, ekonomi biliminin metodolojisini tersine çeviren tek tük 
örneklerin gözlemlenebilmesine kadar dayanmıştır. Konjonktür 
teorisi yine önde gözükmektedir. Acemoğlu ve Scott'un GSMH za- 
man serilerinde, doğrusallık dışı yapıların bir çok çalışma bir çok 
testle saptanmasından sonra, buna uygun bir teori geliştirmesi son 
derece çarpıcı bir örnektir. 


Zaman serilerinde kaotik davranış, aslında doğrusal olma- 
yan modellerin bir alt sınıfıdır. Doğrusal olmayan zaman serisi mo- 
delleri iki ana başlık altında incelenebilirler: 


A) Stokastik Doğrusal Olmayan Modeller 
B) Deterministik Doğrusal Olmayan Modeller 


Stokastik modeller, içlerinde stokastik bir kısım olan mo- 
dellerdir. Bu tip modellerde stokastik, yani önceden tahmin edi- 
lemeyen bir kısım olduğu için bu modeller gerçek veriyi birebir 
yakalayamaz ancak veriyi yaratan mekanizmanın ne tip bir olasılık 
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modeline göre biçimlendiğini bize söyleyebilir. Deterministik bir 
model ise tahmin açısından daha avantajlıdır. 


Sıkça kullanılan bazı stokastik doğrusal olmayan modeller 
şunlardır: 


* TAR( Threshold Autoregressive)Esik Değer Otoregresif Mo- 
deli 


* STAR( Smooth Transition Autoregressive)Düzgün Geçişli 
Otoregresif) Modeli 


* SETAR(Self Exciting Threshold Autoregressive)Kendinden 
Müteharrik Esik Deger Modeli 


* Bilineer Model 
» EXPAR( Exponential Autoregressive) Üstel Otoregresif Model 
* Markov Zinciri Modelleri 


* ARCH-GARCH( Autoregressive Conditional Heteroscedas- 
ticity-Generalized Autoregressive Conditional Heterosce- 
dasticity) Kosullu Heteroskedastisite Modelleri 


Gesitli ekonomik ve finansal zaman serilerinin stokastik dog- 
rusal olmayan model özelliğini taşıyıp taşımadığını anlayabilmek 
için bir çok araştırmacı, bir çok test uygulamıştır. Bu literatürü, hat- 
ta sadece çalışmaların sonuçlarını bile burada saymak imkansızdır, 
bu çalışmaların sayısı çok fazladır. Ancak bu tip çalışmaların, Salih 
Neftçi'nin konjonktür dalgalarının asimetrik olup olmadığını za- 
man serilerinde test etmeye çalışan makalesiyle!'? patlama yaptığı- 
nı söyleyebiliriz. 


Esas olarak üzerinde durmak istediğimiz, kaotik determinis- 
tik modellerden bir örnek vermeden önce, bize gerekli olacak olan 
faz uzayı ve harita kavramlarına kısaca değinelim. 


Faz Uzayı: Bir dinamik sistemin olası durumlarının topla- 
mıdır. Faz uzayı sonlu veya sonsuz olabilir. Bir para ile yazı tura 
atılmasıyla sadece iki durum oluşabilir. Diğer yandan, tam sayılar 
kümesi faz uzayını oluşturuyorsa faz uzayı sonsuzdur. Bir iktisadi 
değişkenin zaman yolu grafiğini çizdiğimiz zaman bu aslında faz 
uzayından başka bir şey değildir. 
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Harita: Harita aslında faz uzayındaki durum değişkeninin du- 
rumunu tahmin eden bir fonksiyondan ibarettir. x eğer bir dinamik 
sistemin faz uzayında şu anki halini temsil ediyorsa, y de bir sonraki 
zaman dilimindeki halini gösteriyorsa; f(x)=y bir haritadır. 


Şimdi lojistik haritası adı verilen bir haritadan türetilmiş bir 
fonksiyon ele alalım. Bu basit deterministik iteratif bir veri ya- 
ratma mekanizmasıdır. X, değişkeninin zaman içinde değişen her- 
hangi bir değişkeni gösterdiğini, t indisinin de zamanı gösterdiğini 
varsayalım.(X değişkeninin zaman içindeki değerleri Xy X,,.....X, 
olsun) Haritamız şu şekilde olsun: 


X,=6X,,(1-X,,) 
0<X,<1 
b >0 


Bu harita bize; tzamanındaki durum değişkeninin, bir önceki 
zamandaki (t-1 zamanı) durum değişkeninin 1 sayısından çıkartıl- 
ması ile elde edilen sayının yine t-1 zamanındaki durum değişkeni 
ve b gibi sabit bir sayıyla çarpılarak elde edildiğini söylemektedir. 
Harita bize iki ek koşul ya da bilgi daha vermektedir. Sabit b sayı- 
sı pozitif olmalıdır ve X durum değişkeninin başlangıç değeri (t-0 
zamanındaki değeri) O ile 1 arasmda olmalıdır. 


Şimdi bu haritanın kaotik yapıların temel bir unsuru olan ça- 
tallanma ya da diğer bir deyişle başlangıç koşullarına aşırı duyarlı- 
lık özelliği taşıdığını gösterelim. Bu tür bir haritada: 


* Küçük bir b değeri için durum değişkeni bir sabite yakinsa- 
yacak 
* Büyük bir b değeri için durum değişkeni (konjonktür dalga- 
larına çok benzeyen) iki periyotluk bir döngüye girecek 
* b-4için kaos olacaktır. 
Durum değişkeninin başlangıç değeri 0.583 olsun.(X,=0,583) 
Durum değişkenin b'deki değişikliklere verdiği tepkileri gözlem- 
leyebilmek amacıyla b'ye 5 değişik değer vererek 50 gözlemlik (50 


zaman birimi için) deterministik bir zaman serisi oluşturalım. Ve- 
receğimiz b değerleri şunlar olsun: 


b= 0.2, b= 0.8, b= 2, b= 3, b=4. 
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Bu değişik b değerleri için elde ettiğimiz X değişkenlerine si- 
rası ile X, X1, X2, X3, X4 adlarını verelim. Aşağıdaki Şekil 18'de bu 
değişkenler gösterilmiştir. 


Şekil 18 


Şekil 19'da ise X, X1, X2, X3, X4 değişkenleri tek bir grafik- 
te gösterilmiştir. Görüldüğü gibi b= 0.2, b= 0.8, b= 2 değerleri için 
X sabit bir değere yakınsamakta, b-3 için ikişer zaman biriminde 
bir oluşan dalgalar yaratmakta yani iki periyotluk bir döngüye gir- 
mekte, b-4 için ise kaotik bir zaman serisi oluşturmaktadır. 


Herhangi bir zaman serisinin kaotik bir yapıya sahip olup 
olmadığını anlayabilmek oldukça zor bir iştir. Son 20 yıl, bu zor işi 
başarabilmek motivasyonu ile devamlı bir test geliştirme ve iyileş- 
tirme çalışmaları dizisine sahne olmuştur. Bunlar arasında en çok 
kullanılan olmanın yanı sıra en etkin ve gelişmiş olanları; William 
Brock, Davis Dechert, Blake LeBaron ve Jose Scheinkman'ın tasar- 
ladığı BDS testi olarak anılan test, Kaplan'ın testi, Douglas Nychka, 
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Sephen Ellner, Ronald Gallant, ve Daniel McCaffrey'in'* NEGM 
olarak anılan ve bir dizi alternatif metottan oluşan testi, Ramazan 
Gencay ve Davis Dechert'in'” testi olarak sayılabilir. 


Şekil 19 


BDS testi EViews 4 paket programında bulunmaktadır ve bu 
programın içinde bulunan yardım dosyalarından faydalanılarak 
kullanılabilir. Ancak 1997 yılında William Barnett, Ronald Gallant, 
Melvin Hinich, Jochen Jungeilges, Daniel Kaplan ve Mark Jensen 
yayımladıkları bir çalışma ile bir dizi doğrusallık ve kaos testini 
bir sınamaya tabii tutarak bu testlerin hangilerinin diğerlerinden 
daha iyi performansa sahip olduğunu bulmaya çalıştı. Buna göre 
birbirinden habersiz ve ayrı yerlerde olan 5 araştırmacının her bi- 
rine 10 değişik zaman serisi gönderildi. Bu zaman serilerinin veri 
yaratma mekanizmaları biliniyordu çünkü yarışmanın düzenle- 
yicileri tarafından bilinen bazı modeller kullanılarak bilgisayarda 
yaratılmışlardı. Bu 10 seriden 5 tanesi küçük, diğer 5 tanesi ise bü- 
yük örnekleme sahip idi ki bu her testin büyük ve küçük örneklem 


114McCaffrey F. D., Ellner S., Galland R., Nychka W. D., (1992), "Estimating the Lyapu- 
niv Exponent of a Chaotic System with Non-Parametric Regression", Journal of the 
American Statistical Association, Vol.87, No.419, s.682-695. 

115Gencay R., Dechert W. D., (1992), “Lyapunov Exponents as a Non-parametric Diag- 
nostic for Stability Analysis", Journal of Applied Econometrics, Vol.17. s.41-60. 
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performansını sınamak amacıyla yapılmıştı. Her biri, bir farklı testi 
uygulamada uzmanlaşmış olan bu 5 değişik araştırmacı, 5 ayrı testi 
bu zaman serilerine uyguladılar. 


Elde edilen sonuçlara göre NEGM testi bütün testler arasın- 
da, bütün seriler için doğru sonuçlar vererek, en iyisi olarak ortaya 
çıkmıştı. Ancak NEGM(1992) aslında Lyapunov üstellerinin tah- 
min edilmesi için bir dizi alternatif yöntem öne sürmüştü ve bu ya- 
rigmada kullanilan sinir aglarryla bu tahmini yapan yóntem, bun- 
lardan sadece bir tanesi idi. Diğer taraftan, Gencay ve Dechert'in!'é 
NEGM ile hemen hemen aynı zamanda yayımlanan bir makale- 
sinde, bu yönteme çok benzeyen ancak bazı yönlerden ondan biraz 
daha üstün olan bir yöntem ele alınıyordu. Gencay ve Dechert as- 
lında 1990 yılından beri sinir ağları metoduna odaklanmışlardı. Şu 
halde Gencay ve Dechert'in metodunu incelemek uygun olacaktır. 


Bu testin amacı diğer bir çok test gibi Lyapunov üsteli adı 
verilen ve başlangıç koşullarına olan duyarlılığı ölçmeye yarayan 
bir istatistiği bulmaktır. Bu istatistik, bir dinamik sistemin iki yakın 
başlangıç noktasının yakınsama veya ıraksama oranını bulmakta- 
dır. Eğer bu istatistik pozitif çıkarsa bu sistemde kaos olduğunu 
kanıtlayacaktır. 


Bu istatistiği bulabilmek için önce sinir ağları yöntemi ile X, 
ile X, , arasındaki ilişkiyi belirleyen bir fonksiyon olan “harita” sinir 
ağları metoduyla tahmin edilir, Kullanacağımız zaman serisi ter- 
minolojisi ile gecikme ya da sinir ağları terminolojisi ile girdi sayısı 
ele alacağımız boyut sayısına göre değişir. Örneğin tek boyutlu bir 
kaos arayışı içinde isek haritayı X, =F(X,,) olarak tek bir gecikme 
veya girdi kullanmak yeterlidir. Eğer iki boyutlu bir kaotik yapı 
test edecek isek bu X, =F(X,,, X, ,) olarak alınır. 


t-17 

Sinir ağı gerçekte; “girdi” olarak tanımlanan verilerin, gizli 
katman (hidden layer) olarak adlandırılan bir çok ara aşamadan 
geçerek, bir “çıktı” halinde çıktığı bir fonksiyonlar ağından başka 
bir şey değildir. Girdi bu ara katmanlardan, transfer fonksiyonu ya 
da aktivasyon fonksiyonu denilen fonksiyonlar vasıtasıyla geçer. 
Böylece her katmanda değişik fonksiyonlardan geçen girdi bir son- 
raki katmanın fonksiyonuna girdi olarak girer. Her bir katmanda 
nöron olarak adlandırılan geçiş noktaları vardır. Bir katmanda bir- 


116Gencay R., Dechert W. D., (1992), "Lyapunov Exponents as a Non-parametric Diag- 
nostic for Stability Analysis, Journal of Applied Econometrics, Vol.17, s.41-60. 
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den çok nöron olabilir. Her katmandaki farklı nóronlara girdi aynı 
veya farklı ağırlıklar alarak girebilmektedir. Ağırlık parametreleri 
dinamik programlama ile optimize edilerek “çıktı”, “hedef” olarak 
adlandırılan, bağımlı değişkene yaklaştırılır. 


Genelde transfer fonksiyonu olarak kullanılan fonksiyon çe- 
şitleri belli (3-4 fonksiyon kullanılmaktadır, Gencay ve Dechert 


$(u) = TELES fonksiyonunu kullanmıştır) olmasına rağmen, 
1+ exp(—u) 

gizli katman sayısı, nöron sayısı ve başlangıç ağırlıkları hep kulla- 

nıcırın karar vermesi gereken değişkenlerdir. Bunlardan en kritik 

olanı gizli katman sayısı olarak gözükmektedir. Ancak testistatistiği 

büyük örneklemlerde bu değişkene bile çok fazla duyarlı değildir. 


Sinir ağları metodu ile oluşturulan Gencay ve Dechert'in kul- 
landığı ileri doğru beslemeli bir ağ şu şekildedir: 


Uy s; B, Ww, 5) = SBA) Sw Zi zJ 
J7l izl 


Burada z girdiler(X , X ,.... Xm) © gizli katmanın transfer 


fonksiyonu, p gizli katmandan çıktıya doğru olan ağırlık vektörü, 
b ise bias(fark), w ise girdiden çıktıya doğru olan ağırlık vektörü- 
dür. N, gizli katmandaki birim ya da nöron sayısı, m ise boyut pa- 
rametresidir. Gencay ve Dechert'ta bu parametreler, bir en küçük 
kareler minimizasyon yöntemi kullanılarak bulunmuştur. 


Bu harita bütün örneklem boyunca tahmin edildikten sonra 
onun bu iz boyunca jakobyanları bulunur ve birbirleriyle çarpılır. 
Oluşan matrisin normunun logaritmasının limiti bize Lyapunov 
üstelini verir. 


Ne lim log]. | 


Yöntem oldukça karmaşık ve çok aşamalı olduğu için bir 
algoritma yazmak oldukça zordur. Ramazan Gencay'in yazdığı 
algoritma http://www.sfu.ca/~rgencay/ adresinden indirebilir. 
Program bilgisayara kurulduktan sonra, DOS moduna geçilmeli 
ve programın içinde bulunduğu dosyaya girilmelidir. Programın 
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olduğu dosyanın içinde .dat uzantılı “henon” adında bir veri dos- 
yası bulunmaktadır. Bu dosya Windows ortamında not defteri ya 
da word programıyla açılıp içine veri girilebilir. Bu dosyada birinci 
sütundaki verilerin “hedef”, diğer sütunların ise “girdiler” olduğu 
unutulmamalıdır. 


Veriler bu dosyaya yüklendikten ve DOS modunda dosya- 
nın içine girildikten sonra “NETLE HENON.IN” komutu yazılarak 
program işletilebilir. Bizim, sabit fiyatlarla elde edilmiş 1923-2004 
yıllık GSMH büyüme serisiyle yaptığımız testin sonuçları şunlar- 
dır: 


Number of Observations: 76 
Number of Hiddens: 1 2 
Number of Inputs: 2 

Method of Scaling: 0 

Seeds and NTRY 56666459 100 
Iterat. & Tolerance: 400 .10000E-08 
Hidden 0: 


Y Mean, MSE, and SIC: — 255071 .930618 -.576729 
Hiddens 1: | MSE- .185412 SIC = -1.40026 
Lyapunov Exponents: 

lambda(1)- -1.095735 

lambda(2) - -4.332824 
Hiddens 2: MSE= .206358E-06 SIC= -14.8808 
Lyapunov Exponents: 

lambda(1)- (o .4558362 

lambda(2) - -1.659251 


Test iki boyut (gecikme) ya da “girdi” için yapılmıştır. Górül- 
düğü gibi program Schwartz bilgi kriteriyle otomatik olarak gizli 
katman sayisini tespit etmektedir. 2 gizli katmanli bir ag secilmistir. 


Bu model için A, =0.455 olarak bulunmuş ve GSMH'de kaos tespit 
edilmiştir. Ancak bu sonuçlar sadece gösterim amaçlı olup ihtiyatla 
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karşılanmalıdır zira bu tür testler için küçük örneklem sınırı 200 
iken test sadece 76 gözlemle yapılmıştır. 


Ekonometrik analizleri bir yana bırakırsak, dengeye dayalı 
standart matematiksel yaklaşımların karmaşık davranışları nasıl 
açıklayabileceği önemli bir soru olarak karşımızda duruyor. Ken- 
di kendini uyarlayan doğrusal sistemleri incelerken dikkatlerimizi 
denge noktalarına yöneltmek yerine, sürekli değişen yörüngelere 
odaklanmalıyız. Ekonomi neredeyse 100 yıldan beri, sistemlerin 
kuvvetli çekicileri, denge noktaları olduğu varsayımıyla sistemleri 
inceliyor. Santa Fe yaklaşımı adıyla anılan yaklaşım ise, değişim 
süreçlerinin gerçekçi bir şekilde açıklanabilmesinin peşinde koşu- 
yor. Sözünü ettiğimiz bu yaklaşıma göre, çekiciler ya yok ya da 
sürekli değişiyor. 

Kabul etmemiz gerekir ki, ekonomide bugün bildiğimiz ne- 
oklasik yapının geldiği noktayı, diğer sosyal bilimler kıskanmakta- 
dır. Buna rağmen ekonomi şimdi farklı ve yeni bir yol ayırımında. 
Bir yanda önünde fizikten kopya çekerek aldığı ve yıllarca kullan- 
dığı maksimizasyon, denge, enerjinin sakınımı gibi metaforlar; di- 
ğer yanda ise yavaş yavaş aklmı çelmeye başlayan biyolojinin sür- 
dürülebilir olmak, otokatalitik gelişme ve evrim gibi kavramları. 
Biyolojinin metaforlarının ekonomiye tam anlamıyla uygun olma- 
dığı bir gerçek. Ancak her ne olursa olsun, yeni bakışların ortaya, 
biyoloji ile ekonominin karışımı olan biyonomiyi çıkardığı da bir 
başka gerçek. 


Yine karmaşıklık ve ekonomi ilişkisine odaklandığımızda, 
çok temel bir soru ile karşı karşıya kalıyoruz. Kuram mı problem- 
leri belirlemeli, yoksa problemler mi kuramı? Aslında bu sorunun 
doğru cevabı, elbette ilişkinin iki yönlü olması gerektiğidir. Ancak, 
ekonomide günümüze kadar hep kuramın ağırlığını duyurduğu 
da bir gerçektir. Çoğu zaman günün problemleri yok sayılarak, 
kuram ağırlıklı çalışılması tartışmaları bu noktaya getirmiş bulun- 
maktadır. Yine Santa Fe yaklaşımına dönersek, bu kez gözlediği- 
miz ve algıladığımız karmaşıklığın bir kuramının olması için çaba 
harcayanların olduğunu görürüz. Diğer yandan, sadece kuram on- 
lar için yeterli değil ve problemlerin ortaya koyduğu aksaklıkları 
da tanımlamaya çalışıyorlar. 


Ekonomide “karmaşıklık” konusunda en fazla değinen ya- 
zarlardan biri Marshall'di. Örneğin Marshall “yararlı olduğu za- 
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man”, “diğer koşullar eşit olmak kaydıyla” biyolojik metaforlarin 
kullanılmasını da önermiştir. Marshall'a göre, “doğanın hareketle- 
ri karmaşıktır ve bunlar basitmiş gibi davranılarak, uzun dönem- 
de hiçbir şey kazanılamaz.”; “ekonomik problem tek bir bakış ile 
odaklamlamayacak kadar karmaşıktır”; “sosyo-ekonomik orga- 
nizma, ilk bakışta göründüğünden daha karmaşıktır.” Marshall'ın 
“organizma” sözcüğünü kullanması, bize göre biyolojik metaforlar 
konusunda önerisinin içtenliğini destekler niteliktedir. 


Ekonomik karmaşıklığın amprik yönü, patika bağımlılığı, 
kuvvet yasaları ve ölçekleme yasalarına (power laws & scaling 
laws) ilişkin çalışmalar ve sosyal etkileşimlerin analizleri gibi üç 
başlık altında toplanabilir. Ancak, Steven N. Durlauf'a góre!", bü- 
tün bu amprik çalışmaların hiçbiri, ekonomik bağlamların, karma- 
şık sistemlerin özelliklerini gösterdikleri konusunda ortaya yeterli 
kanıt koymamıştır. Yine Durlauf'a göre, karmaşık sistem kuramı- 
nın ekonomiye uygulanması tartışmalı olmakla birlikte, konuya 
artan bir ilgi vardır. 


Durlauf, “Brian Arthur, artan getirilerin dinamiklerini ince- 
leyerek, bir teknoloji kümesinin nasıl piyasaya hakim olduğunu 
açıklamaya çalıştı” diyor ve “patika bağımlılığı”nın, “bir şok veya 
şoklar kümesinin bir sistem üstündeki sürekli etkilerini anlatan 
çevrelerden söz ettiğini” belirterek bu kavramın, “zamanın içinde 
bir noktadaki şokun sistemin uzun dönemdeki durumunu etkile- 
diği, standart ergodik olmayan süreçler” örneğinden farklı olma- 
dığını belirtiyor. 


Durlauf'a göre karmaşık sistemler, davranışları birbirine ba- 
ğımlı ve stokastik süreçlerle tanımlanabilen heterojen birimlerden 
(birey, kurum veya firma gibi) oluşur ve bu sistemlerin de şu dört 
özelliğe sahip olması gerekir: 


* Ergodik olmama (non ergodicity): Zaman içindeki bir şok, 
sistemin uzun dönemdeki durumunu etkiler. 


* Aşama geçişi (phase transition): Bir sistemin, parametrele- 
rinde küçük bir değişim olduğunda özelliklerinde nitel bir 
değişim oluyorsa, “aşama geçişi” gösterir. Örneğin su sıfır 
santigrat derecesinin altında aşama geçişi ile buza dönüşür. 
Benzer şekilde, bir parça manyetize olmuş demir ısıtılırsa, 
manyetizasyonun ortadan kalktığı bir 1s1 vardır. 


117 Durlauf N. Steven, “Complexity and Emprical Economics”, February 6, 2003. 
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* Beliren özellikler (emergent properties): Beliren ózellikler, 
sistemin orijinal tanımından farklı, daha üst düzeyde top- 
lanmalar (aggregation) sonucunda ortaya çıkar. Buz, suyun 
beliren bir özelliğidir ve su moleküllerinin kollektif olarak, 
tek bir molekülü bile devre dışında bırakmadan, komşuları 
ile farklı bir şekilde dizilmesi sonucunda ortaya çıkar. Benzer 
şekilde manyetizasyon, demirin atomlarındaki dönmelerin 
bir yana dizilmeleri ile ortaya çıkar. 


* Evrensellik (universitality): Bir özellik eğer bu özelliğin var- 
lığı sistemin mikro yapısındaki alternatif spesifikasyonlara 
dirençli ise evrenseldir. Fizikteki manyetizasyon evrenseldir 
çünkü, atomlar arasındaki dönmelerin karşılıklı bağımlılıkla- 
rının bir dizi farklı spesifikasyonunda da varlığını sürdürür. 


Sıraladığımız bu dört özelliği saydıktan sonra bile Durlauf'un, 
“Şüphesiz bu dört özelliğin bir ekonomik sistemde bulunması, 
onun karmaşık olmasını gerektirmez” demesi; bizi yine kitabın 
başında değindiğimiz karmaşıklık kavramınm tanımındaki karma- 
şıklığa götürür. 


Ekonomi tarihçileri, karmaşıklığın amprik rolünün belir- 
lenmesi çabalarına ön sırada katılmışlardır. Bu çabaların en ünlü 
örneği ise, Q klavye konusundaki patika bağımlılığıdır. Konu ilk 
önce gündeme, kuvvetli ağ dışsallıklarının (network externalities) 
bulunduğu bir ortamda, bireylerin koordineli ve merkezi olmayan 
bir dizi kararı sonucunda Q klavyenin kullanılmaya başlandığı 
öne sürülerek gelmiştir. Bazı görüşlere göre, daha etkin Dvorak 
klavyesinin bulunmasına karşm, bir teknolojik standart olarak Q 
klavyeye kilitlenilmesi ve bir patika bağımlılığının oluşması kar- 
maşıklık için önemli bir örnektir. 


Diğer bazı yazarlar ise, Dvorak klavyesinin gerçekten etkin 
olup olmadığını, bu sürecin ergodik olmayan süreçlerden başka bir 
şey olmadığını, “teknolojik adaptasyon”un nasıl belirleneceğinin 
net olmadığını ve “patika bağımlılığı”nın tanımının farklı şekiller- 
de yapılmasının karışıklıklara yol açtığını öne sürerek örneğin ye- 
tersizliklerini tartışmaktadır. 


Durlauf, yeni bir klavye üretmenin sabit maliyetlerinden yeni 
klavyeyi öğrenme maliyetlerine kadar bir dizi maliyetin bu tartışma- 
larda açık bir şekilde ele alınmadığını vurgulayarak, örneğin eksiklik- 
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lerine değinmektedir. Yine ona göre, “Karmaşık sistemlerde tarihi ka- 
zalara atfedilebilecek türden bir ergodik olmama durumu, dinamik 
bir patika boyunca kararların ve enformasyonun karşılıklı etkileşimi 
sonucu ortaya çıkabilir. Ancak, bu dinamiklerin spesifik bir şekilde 
tanımlanması olmaksızın tarihi analizler ikna edici değildir.” 


Bütün bu tartışmalardan sonra Durlauf şu sonuca varmak- 
tadır: “Diğer bir deyişle, teknolojik kilitlenmelerin varolan bir 
teknolojiyi değiştirmenin maliyetinin büyük olacağı anlamından 
başka bir anlama gelip gelmediği açık değildir. Dikkat edilirse, bu 
maliyetlerin kaynaklarını belirleme güçlükleri vardır. Bir karmaşık 
sistemdeki üretken mekanizma, bireylerin kararları arasındaki ge- 
ribildirimlerdir. Bununla birlikte, bu mekanizma ne Q klavye örne- 
ğinde ne de diğer örneklerde amprik olarak belirlenmemiştir.” 


Kuvvet yasaları ve ölçekleme yasalarına gelince, bir x, rassal 
değişkeni eğer izleyen şekilde bir F, (y) dağılım fonksiyonuna sa- 
hip olursa: 


I-F,()ey^ 
bu rassal değişkenin kuvvet yasasına uyduğu söylenir. 


Bu durumda x'in ilişkili olasılık yoğunluk fonksiyonu f, (y) 
a y (9 şeklinde ifade edilebilir ve kuvvet yasasına uyan süreçler, 
Pareto dağılımına sahiptirler. 


Kuvvet yasasının en ünlü örneği nesnelerin büyüklükleri ile 
frekansları arasında ilişki kuran Zipf Yasası'dır. Zipf Yasası ge- 
nelde, “büyüklük sırası kuralı” (rank size rule) şeklinde düşünülür 
ve nesnelerin (kent, firma gibi) büyüklüklerini bir sıraya dizerek, 
büyüklük sırası terimleriyle değerlendirme yapar. x,, X,,.... gibi 
büyükten küçüğe doğru sıralanmış bir dizinin, eğer x,, r. böleni ve 
K bir sabit olduğunda, eğer r x, = K ise bu seri “büyüklük sırası 
kuralı”na uyar. Ayrıca büyüklük sırası kuralı 1 - F, (y) ~ y “ olma- 
sını gerektirir. 


Zipf, metinlerdeki sözcüklerin dağılımından, kent büyük- 
lüklerinin dağılımına kadar kuvvet yasalarına çok ayıda örnek 
verilebileceğini öne sürmüştür. Genelde kuvvet yasalarına ilişkin 
araştırmalar, ölçekleme yasaları bağlamında uygulanmakta ve bu 
çalışmalar bir sistemin istatistikleri arasındaki ilişkilerin ölçekten 
bağımsız olduğunu, diğer bir deyişle aynı ilişkinin farklı ölçeklerde 
geçerli olduğunu göstermektedir. 
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Son yıllarda sosyoekonomik verilerin Zipf türünden özel- 
likler içerip içermediği araştırılmaktadır. Özellikle “ekonofizik” 
adında yeni ortaya çıkan fiziğin ve ekonominin bir alt dalı, kuvvet 
yasalarının ve ölçekten bağımsızlığın (kendi kendine benzerliğin) 
sosyoekonomik verilerde geçerli olup olmadığını araştırmaktadır. 
Ekonofizik ile ekonomi arasındaki ilişkiler için Durlauf, “Ekono- 
fizik çevrelerinde, ekonomik kuramı göz ardı etmek için kuvvetli 
bir eğilim vardır. Bu ise, hem kuramın yanlış anlaşılmasına hem de 
karmaşık sistem bakış açısının ekonomik kuram ile bütünlestiril- 
mesinde başarısızlığı getirmektedir” demektedir. 


Daha önce de belirttiğimiz gibi, son yıllarda Kuvvet Yasa- 
sı (Şekil 20) ile araştırmalarda artış gözlenmektedir. Önce Kuvvet 
Yasası ile ilgili biraz bilgi verelim. Yatay eksende YTL olarak elde 
ettiğimiz satış miktarlarını, dikey eksende ise müşterilerimizin sa- 
yısını gösterdiğimizi varsayalım. Doğal olarak, yüksek miktarlar- 
da YTL ödeyerek mal satın alan müşterilerimizin sayısı az, düşük 
miktarlarda YTL ödeyerek mal satın alan müşterilerimizin sayısı 
ise yüksek olacağı için aşağıdaki grafik elde edilecektir. Bu ilişki, 
80/20, 70/30 veya 85/15 gibi oranlarla karşımıza çıkabilir. Satış- 
larımızın % 80'ini, müşterilerimizin 9020'sine yapmış veya satışla- 
rımızın % 70'ini, müşterilerimizin 7030'una yapmış veya satışları- 
mızın % 89'ini, müşterilerimizin %15’ine yapmış olabiliriz. Benzer 
şekilde, hataların % 80'ini, hata türlerinin %20’sine karşı gelebilir. 
Burada oranın farklılaşması sadece eğrinin eğimini değiştirecektir. 
Daha sonra “Ağ Bilimi” bölümünde de açıklanacağı gibi, bu tür bir 
ilişki Internet sitelerine yapılan bağlantılar için de geçerlidir. Goog- 
le, Yahoo gibi az sayıdaki siteye çok bağlantı, çok sayıdaki siteye 
ise az bağlantı yapılması bu bir tür eğri ile açıklanabilir. 


FX) 


x 


Sekil 20. Kuvvet Yasasi 
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Bu tür bir bilgi ne işimize yarar? Birincisi, bu tür ilişkiler kes- 
tirim yaparak önceliklerimizi belirlememize yarar. Bu nokta, özel- 
likle günümüzde firmalar arasmdaki rekabetin artması ve firmala- 
rın “müşteri odaklı” olmaya çalışmaları açısından çok önemlidir. 
Diğer bir deyişle, işe kimlerden (hangi müşterilerden) ve nelerden 
(hangi hataları ortadan kaldırmakla) başlanılması gerektiğini bu 
tür bir ilişki bize gösterir. 


Klasik bakış açısına göre, gelişmiş ülkelerde kentsel alanlar 
merkezi kent planlaması sonucunda ortaya çıkmıştır. Karmaşık- 
lık kuramının veya karmaşık sistemler kuramının gelişmesinden 
sonra kent yapılarının, “kendi kendilerini organize eden süreçler” 
içinde oluştuğu şeklinde yorumlar gözlenmektedir. Bir çalışmada 
elektrik, petrol, oto galerisi, hastane, eczane, doktor, postane, okul, 
müze gibi arz istasyonları ve sonuçta: 


Yı: Arz eden birim sayısı 
N, : Nüfus, olmak üzere, 


Yi; Y,N;* eşitliğinde Log (Y) ile Log (N,) nin grafiklerini 
çizdiğimizde, kuvvet yasalarının göstergesi olan verilerin çok iyi 
bir uyumu elde ediliyor", 


Yine aynı makalede şu sonuçlara varılmış: 


e Farklı ülkeler için elde edilen ölçekleme üsleri (a'lar) aynı 
mertebeden ve tutarlıdır. Bu, daha önce sözünü ettiğimiz 
“evrensellik” ilkesi ile uyumlu bir sonuç olarak karşımıza çı- 
kıyor. 


* Olcekleme üsleri olan a'lar hastane sayısı, yatak sayısı, pos- 
tane ve eczanelerde 1 olarak bulunmuştur. Elde edilen katsa- 
yı, bu sistemlerin yerel yönetimler ve hükümetler tarafından 
düzenlenmiş olması ile açıklanabilir. 


* Oto galerileri, petrol istasyonları, alışveriş merkezleri ve po- 
liklinikler için a'lar 1'den küçük; restoran, müze, tiyatro ve 
kolejler için ise 1’den büyüktür. Katsayının 1'den küçüklüğü 
bu sistemlerde “ölçek ekonomileri”nin varlığını, böyle bir is- 
tasyonun daha fazla kişiye hizmet verdiğini veya daha fazla 
sattığını bize gösterir. a'nın 1'den büyük olması ise, bilgi de- 


118 Kühnert Christian, Helbing Dirk, West B. Geoffrey, "Scaling laws in urban supply 
networks", Physica A 363 (2006), 96-103. 
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ğişiminin orada yaşayan kişi sayısından daha yüksek oranda 
arttığını bize gösterebilir. 


Aynı ilişkinin farklı ölçeklerde geçerli olup olmadığını, kısaca 
ilişkinin “ölçekten bağımsız” olup olmadığını araştıran çalışmalara 
örnek olarak, 15 dakika ile 1 gün arasında hisse senedi getirileri- 
nin kübik kuvvet yasasına uygun olduğunu belirleyen araştırmayı 
verebiliriz. Bu çalışmada getiriler aşağıdaki şekilde normalize edil- 
dikten sonra: 


r?, 7 (r4-77,)/9,; 
ilişkinin 1 - F,, (y) ~ y 3 şeklinde olduğu belirlenmektedir!!*, 


Çok farklı veri kümeleri için ölçekleme yasalarının dogru- 
lanması, ekonomik veriler için “evrensellik” özelliğinin geçerli 
olduğunu gösterebilir. Burada ihtiyatlı bir şekilde, “gösterebilir” 
denilmesinin nedenlerinden biri, örneğin firma büyüklüğü fre- 
kanslarının logaritmalarının firma büyüklüğü ile regresyonu çer- 
çevesinde, iki monoton azalan seri arasındaki regresyonun zaten 
sıfır olmayan bir regresyon katsayısını garantilemesinde aranabilir. 
Ayrıca, bu tür regresyonlar için yapılan değişken dönüşümlerin- 
de de sorunlar gözlenmektedir. Diğer yandan lognormal süreçler, 
x'in belirli bir değişim aralığı için yaklaşık olarak kuvvet yasaları- 
na uygun davranırlar. Bu nedenle, kuvvet yasaları ile lognormal 
süreçlerin birbirlerinden ayırt edilmesi, x'in kuyruklardaki amprik 
yoğunluğuna bağlı olur. 


Ölçekleme yasalarının geçerli olup olmadığı tartışmaların- 
da incelenen birimlerin, nesnelerin heterojenitesi de diğer bir so- 
run olarak karşımıza çıkmaktadır. Ölçekleme çalışmalarında, kalın 
kuyruklu dağılımlar gözlenmektedir. Karma dağılımların (mixtu- 
re distributions) kuyruklarının, bu karmada bulunan dağılımların 
kuyruklarından daha kalın olduğu ve bunun da heterojeniteden 
kaynaklandığı bilinmektedir. Bütün bunlar ise, model belirleme ve 
istatistiksel güç açısından sorunlar çıkarmaktadır. 


Sosyal etkileşimler literatürü, bireylerin davranışlarındaki 
karşılıklı bağımlılıkları ölçmeyi amaçlamaktadır. Sözünü ettiğimiz 
bu karşılıklı bağımlılıkların kuvveti, ergodik olmamayı etkilediği 


119 Gabaix, X.,P. Gopikrishnan, V Pleoru, H. Stanley, "A Simple Theory of Asset Market 
Fluctions, Motivated the Cubic and Half Cubic Laws of Trading Activity in the Stock 
Market,” mimeo, Department of Economics, MIT, 2002. 
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için sosyal etkileşimler literatürü önemlidir. Literatürün bir bölü- 
mü, grupların bireysel davranışları üstündeki modelleme çalış- 
maları olarak değerlendirilebilir. Bu tür bir çalışmada araştırmacı, 
birey ve grup düzeyi kontrol değişkenleri veri olarak alındığında, 
bir olasılık modeli ile bireysel davranışı kestirmeye çalışır. Sosyal 
etkileşimler çalışmaları arasındaki çalışmaların çoğu bireysel dü- 
zeyde verilere odaklanmakla birlikte, toplam verileri (aggregate 
data) kullanarak sosyal etkileşimleri ölçmeye çalışan çalışmalar da 
vardır. 


“Son 20 yıl içinde yavaş yavaş farklı bir ekonomi türü be- 
lirlendi. Karmaşıklık ekonomisi, hesapsal modelleme, ekonomik 
ajanlara dayalı modelleme, uyarlamalı ekonomi, yapay ekonomiler 
üstüne araştırmalar gibi çeşitli adların her birinin kendi tuhaflık- 
ları, izleyenleri ve nüansları var. Başlıklar her ne olursa olsun ina- 
nıyorum ki gerçekleşen bilgisayara dayalı veya ekonomik ajanlara 
dayalı çalışmaların birikmesinden daha da öteye bir şey. Ekonomi- 
de bir hareket var" '?, 


Bu hareket nasıl başladı? Bütün uygulamacılar kabul ede- 
cekler ki, ekonomik ajanlara dayalı modelleme 80'li yıllarda ekono- 
mistler masaüstü bilgisayarları kullanmaya başladıklarında gelişti 
ve sözü edilen bu olgu sorunun bir cevabı olabilir. Bilgisayarlardaki 
gelişme ile birlikte artık ilk kez sadece dengeyi incelemekle kalma- 
yıp, onun nasıl oluştuğunu da bu yıllardan sonra araştırabilirdik. 


Ekonomistler Adam Smith'den beri, davranışın deseni ve 
karşılığında da desenin davranışları belirlediğini biliyorlar. Mikro 
birimlerin çıkarları ve bunlar arasındaki etkileşimler sonucu orta- 
ya çıkan makro denge, Adam Smith'e göre “görünmeyen bir el” 
tarafından oluşturuluyordu. Bireysel davranışlar kollektif olarak 
bir toplam sonuç (aggragate outcome) ortaya koyar, ardından bu 
sonuca tepki gösterilirdi. Şimdi ekonomik ajanlara dayalı model- 
leme, ekonomideki desenlerin (patterns) nasıl oluştuğu ile ilgileni- 
yor ve bunları analitik olarak açıklamak çok karmaşık olduğu için 
bilgisayarlarda benzetim modellerini kullanarak inceliyor. Sözünü 
ettiğimiz bu yaklaşım, karmaşık insan davranışlarının basit mate- 
matiksel fonksiyonlarla kavranılamayacağını, açıklanamayacağını 
düşünüyor. 


120 Brian Arthur W., "Out-of-equilibrium Economics and Agent-Based Modelling". 
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O zaman bu yaklaşımın iki temel özelliği olmalı: 


* Ekonomik ajanlar farklı koşullarda, farklı psikolojilerde ol- 
duğu için homojen değil heterojen olmalı. 


* Ekonomik desenler denge dışı olduğu için algoritmik gün- 
celleme olmalı. 


İyi de acaba bu, ekonomik ajanlara dayalı hesapsal ekono- 
minin, desen oluşumu konusunda geleneksel ekonomiye katkıda 
bulunan sadece bir ek olduğu anlamına mı gelir? Eğer bu iş, eko- 
nomik süreçlerin bilgisayarda benzetim modellerinin yapılmasına 
dayanıyor ise, bu kuramdan bir geri çekilme değil midir? Bu tür 
bir yaklaşıma, hesapsal olduğu ve kuram oluşturmadığı için karşı 
çıkılmaktadır. Oysa hesaplama kuramın yerini almaz ama kuramı 
genişletir. 


Ekonomik etkinlikler, çok küçük oldukları için kestirile- 
meyen, “rassal” olaylarla nicelleşmektedir. Kimin kimin yanına 
oturduğu, kimin ne zaman neyi teklif ettiği, kimin hangi ürünü 
kullandığı ve bunların zaman içinde nasıl biriktiği ve pozitif geri- 
bildirimlerle sonucu belirlediği önemlidir ve bu durum bizi “çoklu 
denge”ye (multiple egulibria) götürür. 


Doğrusal olmama nedeniyle, benzer koşullar altında bazen 
bir denge, bazen başka bir denge belirir. Sonuçların hangisinin be- 
lireceğini önceden kestirmek mümkün değildir ama sadece belirli 
bir sonucun gerçekleşme olasılığı belirlenebilir. 


“Öncelikle, ağlar 21. yüzyılın ekonomik, siyasi 
ve sosyal anlamda çekirdeğinde yatıyor. 
Ağların tasarımı ve işletilmesi konusundaki 
yapılandırılmış bilgiye olan talep 

her yerde var ve hızla biiyiiyor.”™ 


Ağ Bilimi 


Günümüzde Internet'ten bir hastalığın yayılmasına, fir- 
malardan beyin hücrelerine, trafikten bilim adamlarına kadar 
çok şey bir ağ biçiminde örgütlenmiş durumda. İster doğal an- 
lamda ister yapay anlamda olsun, ağlar her yerde gözlenebili- 
yor. Ayrıca, karşı karşıya kalınan karmaşıklıkla başa çıkmak için 
“ağ bilimi” (network science) ilgi topluyor. Ağ bilimi, “bilimsel 
yönteme dayanılarak ağların organize bilgisinin oluşturulma- 
sı” olarak düşünülüyor ve 2006 yılında yayınlanan bir raporda 
ABD'de ağ bilimine yatırım, “stratejik ve acil bir ulusal öncelik” 
olarak değerlendiriliyor!2. Kitabın başından beri sürekli tekrar- 
ladığımız “disiplinlerarası yaklaşım” için ağ bilimi gibi karma- 
şık bağlantıları inceleyen bir alan son derecede gereklidir. Ağ 
bilimi matematikten istatistiğe, biyolojiden ve nörolojiden eko- 
nomiye hemen her alanı ilgilendiren bir içeriğe sahip. 


121 Network Science, http://books.nap.edu/catalog/11516.html. 
122 Network Science, a.g.k. 
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Ağ bilimi ile ağların nasıl belirdiği, hangi dağılımlara uy- 
dukları, birbirlerine benzeyip benzemedikleri ve nasıl değiştik- 
leri inceleniyor. Ağ bilimindeki gelişmeler bize, bir hastalığın 
yayılmasının nasıl durdurulabileceğinden, bulunduğu ortama 
daha iyi uyabilen optimal firma yapısının ne olması gerektiğine 
kadar farklı alanlarda bilgi sağlamak için çalışıyor. 


Şekil 21'de bir ağın farklı görünümleri yer alıyor. Şeklin 
sol üst köşesindeki ağın yanında, hiyerarşik bir tabakalanma 
içinde gösterimi var. Alttaki şekillerden birincisi, ağın alt köşe- 
sinden kesilen bir parçayı; ikincisi, ortada yıldız şeklindeki ağın 
bağlamını; üçüncüsü ise, ağın bir parçasının indirgenmiş duru- 


munu gösteriyor. 
ba, — 
Ó ó 0 


Sekil 21. Bir agin farkli górünümleri 


Piyasalardaki ağlar, yerel olarak etkileşim içinde bulunan bi- 
reylerin kendileri için en avantajlı yolları seçmeleri, örneğin, potan- 
siyel ticaret ortaklarını belirleme ve bunlarla etkileşimlerinde kendi 
kendilerini organize etmeleri sonucunda oluşur. Geleneksel yakla- 
şım, bu ağların yukarıdan aşağıya ağ içindeki firmalar tarafından 
kontrol edilebilir olduğu düşüncesine dayanır. Buna karşılık, son 
zamanlardaki karmaşıklık yaklaşımına göre ağlar, kendi kendile- 
rini organize eden, beliren yapılar olarak değerlendiriliyor. Bu tür 
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bir sistemde ortaya çıkan bir dalgalanma, kararlılığı bozabilir ve 
sistemin tümüne yaygınlaşabilir. Böylesine dinamik bir çevrede 
herkes herkese bağımlı olduğu ve hayatta kalmayı istediği için fir- 
malar sürekli olarak kendilerini yeniden organize etmek, dinamik 
rekabet ortamına ayak uydurmak zorundadırlar. 


Bilgi sosyal, ekonomik, finansal ağlarda yayılıyor. Hastalık 
ve bilgisayar virüsleri yine sosyal ağlarda ve Internet'te dağılıyor. 
Sözünü ettiğimiz bu çerçevede ağlar, adeta hayati öneme sahip. Ağ 
biliminin amaçları arasında şunlar var: 


e Ağların mimarisi ile fonksiyonları arasındaki ilişkiyi daha iyi 
anlamak. 


* Çok büyükağların modellenmesi ve analizi için gerekli araç- 
ları ve kavramları üretmek, 


* Ağların tasarımı ve sentezleri için gerekli teknikleri üretmek. 
* Ağların direncini ve güvenliğini analiz etmek. 

* Ağlarla ilgili ölçümleri ve deneyleri yapmak. 

e Ag bilimi ile ilgili gerekli matematiksel yapıyı geliştirmek. 
e Ağlar içindeki darboğazları belirlemek. 


Günümüzde büyük altyapı ağları ile bütün ölçeklerdeki ha- 
yati sosyal ağların davranışları, dinamikleri ve yapılarına ilişkin 
bilgimiz çok ilkel. İletişim ağları direnç ve davranış konusunda 
kestirilemez özellikler gösteriyor. Sosyal ağların bileşenlerinin 
özellikleri bile tam anlamıyla incelenmiş değil. 


Araştırmacılar son yıllarda, sosyal ağları akrabalık, iş, arka- 
daşlık gibi farklı türlerdeki ağlarda kişiler arasında beliren desenle- 
rin incelenmesi veya ağın yapısını çeşitli şekillerde etkileyen önem- 
li aktörlerin belirlenmesi için daha yoğun bir şekilde araştırıyor. 
Sosyal ağlara ilişkin araştırmalar önce nitel araştırmalar şeklinde 
başladı ve zaman içinde bu ağların makro özelliklerini çeşitli ölçü- 
lerle kavramaya yarayan nicel çalışmalara yöneldi. Ağlara ilişkin 
olarak elde edilen nicel ölçüler yolu ile ağların sınıflanması, karşı- 
laştırılması ve zaman içinde ne şekilde geliştiklerinin anlaşılması 
amaçlanıyor. Ayrıca ağlar statik değil dinamik ve zaman içinde Şe- 
kil 22'de olduğu gibi değişiyor. 
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Şekil 22. Bir ulaşım ağının zaman içindeki gelişimi 


Bir ağ, düğümler ve yönlendirilmemiş graflar için düğüm 
çiftlerini birbirine bağlayan kenarlardan ve yönlendirilmiş graflar 
için yaylardan oluşan sonlu bir kümedir. Sosyal bir ağda düğümler 
bireyler, kurumlar ve kenarlar arkadaşlık bağları olabilir. Genleri 
düzenleyen bir ağda, genler düğümler ve bunlar arasındaki etki- 
leşimler kenarlardır. Bir bilgisayar ağında ise bilgisayarlar düğüm, 
kenarlar ise bu bilgisayarlar arasındaki bağlantılardır. 


Ağları matris şeklinde göstermek mümkündür. Örneğin, Şe- 
kil 23'de bir ağın matris şeklinde gösterimi görülmektedir. 
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Sekil 23. Bir afin matris seklindeki gósterimi 
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Ağlar matematikte graf kuramı yardımıyla incelenmektedir. 


Tanım 1. Yönlendirilmemiş bir dü G = (VE) şu koşulları 
sağlayan bir sıralı ikilidir: 


* V bir düğümler (noktalar) kümesidir. 


* E bir kenarlar (bağlantılar) kümesidir ve e kenarına ilişkin u 
ve v uçları e={u,v} başlangıç ve bitiş uçları adını alır. 


Tanım 2. Bir yönlendirilmiş graf G = (V,A) öyle bir sıralı iki- 
lidir ki: 
* V bir düğümler kümesidir. 


* A bir sıralı ikililer kenar kümesidir ve oklar adını alır. Bir a 
= (x,y) oku x'ten y'ye yönlendirilmiştir ve okun başı y'de 
kuyruğu ise x'tedir. 

Tanım 3. Bir tartılı graf öyle bir graftir ki, her bir kenarı belirli 
bir değer ile ilişkilendirilmiştir. 

Tanım 4. H =(V,E) grafinin alt grafı olan G = (V,E) için V, 
V niin, E ise E nin alt kiimesidir. 

Tanım 5. G = (V,E) bir graf olsun. Bir patika P öyle bir kenar- 
lar kümesidir ki, 

i€ {1,2,...,k-1} için (v,, v, 


Isi<jsk ise v, fv, 


JEE 


i+] 


olduğunda eğer (v, , v] € E koşulu sağlanıyorsa bu patika 
bir dóngüdür (cycle). 

Minimal döngü: Başlangıç düğümüne ulaşmak için en kısa 
patikayı seçen döngü minimal döngüdür. 

Patika uzunluğu: Başlangıç düğümünden bitiş düğümüne 
kadar bir patikanın geçmek zorunda olduğu kenar sayısı patika 
uzunluğu adını alır. 


Patikanın tartısı: Geçilen kenarların tartılarının toplamıdır. 


Tanım 6. Eğer u'dan v'ye bir patika varsa, G = (V,E) bir bag- 
lantılı graftır (connected graph). 


Tanım 7. u ve v düğümleri (u,v) € E olduğunda komşudur- 
lar. 
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Tanım 8. G = (V,E) bir graf olsun. U ve v gibi iki düğüm ara- 
sındaki d G = (V,E) uzaklığı, bunlar arasındaki en kısa patikanın 
uzaklığıdır. 


Bazı ağ ölçülerini ise şöyle tanimlayabiliriz: 


Derece (degree): v düğümü ile ilişkili kenar sayısı bu düğü- 
mün derecesi adım alır. Derecesi 0 olan düğüm izoledir. 


Ağların bir türü olan “küçük-dünya ağları” (small-world 
networks), Milgram deneyi ile başlıyor. 1967 yılında Stanley Milg- 
ram aynı mektubu Omaha'da 160 kişiye verdi ve bu mektubu 
Boston'daki bir borsacıya götürmelerini söyledi. Borsacıya sadece 
42 mektup ulaştı ve bu mektuplar ortalama 6 adımda alıcıya vardı. 
O tarihte ABD'nin nüfusu 200 milyon kişiydi. Deney sonucunda, 
dünyanın küçük olduğu ve ilk adını bildiğiniz birine 6 adımda ula- 
şabileceğimiz yorumları yapıldı. 


Küçük-dünya ağlarını açıklayabilmek için “karakteristik 
patika uzunluğu”nu tanımlamamız gerekir. Karakteristik patika 
uzunluğu, toplam düğüm sayısı N olmak üzere, i düğümünden 
bütün diğer düğümlere en kısa patikaların (d, ) toplamının bütün 
düğümler için normalize edilmesi ile bulunur: 


1 
" NND % 


#jeG 


L(G) 


Küçük-dünya ağları, rassal ağların bir sınıfı olarak ortaya 
atıldı. 1998 yılında Duncan Watts ve Steven Strogatz, ağların taba- 
kalanma katsayısına (clustering coefficient) ve ortalama en kısa pa- 
tika uzunluğuna (mean-shortest path length) göre sınıflandırılma- 
ları gerektiğini ortaya attılar. Küçük dünya ağlarının, aynı düğüm 
ve bağlantı sayısına sahip diğer rassal ağlarla karşılaştırıldığında, 
tabakalanma katsayıları beklenenden daha büyük ve ortalama en 
kısa patika uzunlukları ise beklenenden daha kısadır. 


Merkezilik, düğümlerin karakteristik bir özelliğidir ve ağ- 
ların özelliklerinden biri olarak karşılaştırma amacıyla kullanılır. 
Düğümlerin merkezilik özellikleri arasında en sık kullanılanlardan 
biri, “merkezilik derecesi”dir. Şekil 24'deki yıldız şeklindeki ağda 
v1l'in merkezilik derecesi 5 ve diğer v2, v3, v4, v5 ve v6 düğümle- 
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rinin 1'dir. Yine Şekil 24'deki çizgi şeklinde olan ikinci ağda v7 ve 
v12'nin merkezilik dereceleri 1 ve diğer düğümlerin ise 2'dir. 


Şekil 24. İki farklı ağın merkezilik dereceleri 


Ağları birbirleriyle karşılaştırabilmek için merkezilik derece- 
lerini standardize (normalize) etmek gerekir. Bu iş, ağları dereceleri 
düğüm sayısının bir eksiğine bölünerek yapılır. Şekil 24'deki yıldız 
şeklindeki ağda düğüm sayısı 6 ve v1l'in derecesi yine 5 olduğu için 
vl'in standardize değeri 5/(6-1) = 1 olur. v2, v3, v4, v5 ve v6 dü- 
gümlerinin derecesi 1 olduğu için ise bu düğümlerin standardize 
değerleri 1/ (6-1) 0,2 olarak bulunur. Yine Şekil 24'deki çizgi şek- 
linde olan ikinci ağda v7 ve v12'nin merkezilik dereceleri 1 ve diğer 
düğümlerin ise 2 olduğu için v7 ve v12'nin standardize değerleri 
1/ (6-1) 0,2 diğer düğümlerin ise 2/ (6-1) = 0,4'tür. 


Yıldız şeklindeki bir ağda merkezde bulunan düğümün mer- 
kezilik derecesi, diğer düğümlerin merkezilik derecelerinden çok 
farklıdır. Diğer bir deyişle, yıldız şeklindeki ağlar için merkezilik 
derecelerinin değişkenliği (varyansı) fazla, buna karşılık çizgi şek- 
lindeki bir ağın düğümleri için ise, merkezilik derecelerinin değiş- 
kenliği azdır. Bu sonuca göre bir ağın genel anlamda merkezilik 
derecesini, merkezilik derecelerinin varyansı olarak ölçebiliriz ve 
bunu Pajek programında: 
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Net>Partitions>Degree>All 


sırası ile gerçekleştirebiliriz. Ayrıca, düğümlerin ok şeklindeki ke- 
narlarla ilişkilendirildiği yönlendirilmiş ağlar için merkezilik de- 
recesi, girdi merkezilik derecesi (input centrality degree) ve çıktı 
merkezilik derecesi (output centrality degree) olarak da hesaplana- 
bilir. Yine Pajek programında bunlar: 


Net>Partitions>Degree>Input veya 
Net>Partitions>Degree>Output 
yoluyla bulunabilir. 


Herhangi bir düğümün merkezilik derecesinin büyük olma- 
sı, odüğümün veya düğüm bir birey ise o bireyin ilişkinin yönünü 
göz önüne almadan çok sayıda bağlantı içinde olduğunu gösterir. 
İlişkinin yönünü göz önüne aldığımızda hesaplanan girdi ve çıktı 
merkezilik dereceleri ise, ünlü bir kişi örneğin bir aktör için fark- 
lıdır. Aktörü tanımak isteyen çok ve aktörün tanımak istedikleri 
az olduğu için bu durumda girdi merkezilik derecesi yüksek ama 
çıktı merkezilik derecesi düşük olacaktır. Bu noktadan hareketle, 
bir toplumda girdi merkezilik derecesi yüksek olan kişilerin önem- 
li kişiler olduklarını belirleyebiliriz ve yine eğer bir bireyin girdi 
merkezilik derecesi, bütün diğer bireylerden anlamlı bir şekilde 
farklı ise, o kişi son derece önemli bir kişidir. 


Bir çok gözlenen ağın derece dağılımı Şekil 25'deki histogram- 
da olduğu gibi çarpıktır. Bunun anlamı, düşük derecelerin frekansla- 
rının yüksek, yüksek derecelerin frekanslarının düşük olmasıdır. 
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Şekil 25. Bir ağın derece dağılımı 


Tabakalanma katsayısı (clustering coefficient) bize bir ağdaki 
tabakalanmanın büyüklüğünü gösterir. Ağın belirli birdüğümüne 
ilişkin “lokal tabakalanma katsayısı” ve ağın geneli için de bir 
“global tabakalanma katsayısı” sözkonusu olur. Bu katsayıların 
değerleri farklıdır. Bir grafın v düğümündeki lokal tabakalanma 
katsayısı, doğrudan komşuları ile olan kenar sayısının, komşuları 
arasında var olan kenar sayısına oranıdır. 


Şekil 26. Soldaki şekilde i düğümü ile ilişkili 3 üçgen olduğu için tabaka- 
lanması 3, sağdaki şekildeki tam anlamıyla bağlantılı idüğümünün taba- 
kalanması ise n(n-1)/2 = 4(4-1)/2 = 6 olduğu için tabakalanma katsayısı 
c, = 3/6 = 0,5 olur. 


Global tabakalanma katsayısı ise, bir grafin bütün düğümle- 
rinin lokal tabakalanma katsayılarının ortalamasıdır. 
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k,: i diigiimiiniin derecesi 

t, : komşular arasındaki kenar sayısı olduğunda, 

lokal tabakalanma katsayısı c, = t, / C*, 

global tabakalanma katsayısı C = X t, / XC*, olur. 


Küçük-dünya ağları oluşturmak için çeşitli yöntemler var- 
dır. Tercihli bağlantı kurma (preferential attachment) modelinde, 
varolan bir ağa yeni düğümler eklenir ve bu düğümlerin her biri 
orijinal düğümlere, her bir orijinal düğümün sahip olduğu bağlan- 
tı sayıları ile orantılı olasılıklarla bağlanır. Bu durumda ise, yeni 
düğümler olasıdır ki çevre düğümlerine bağlanacakları yerde çok 
sayıda bağlantıya sahip “hub” adı verilen düğümlere bağlanırlar. 
İstatistiksel olarak bu yöntem, Kuvvet Yasası'na uyan küçük dün- 
ya ağları oluşturur ve bir anlamda “zengin daha da zenginleşir” 
deyimine uyan bir şekilde düğümler yeni bağlantılarını çok sayıda 
bağlantıya sahip düğümlerle kurar. 


Diğer taraftan önerilen “kopya” modeline göre ise, yeni dü- 
gümler varolan düğümleri ve onun bağlantılarının bir oranını rassal 
olarak kopyaladıklarında, bu durumda bağlantıların dağılımı yine 
Kuvvet Yasası'na uygun olur. Bununla birlikte, eğer Internet'te be- 
lirli bir ilgi alanına göre topluluklara bakarsak, o zaman bağlantıla- 
rın dağılımının bir Kuvvet Yasası olmaktan çıkıp normal dağılıma 
sahip olduğunu görebiliriz. 


Küçük-dünya ağları rassal graflarla karşılaştırıldığında, yük- 
sek global tabakalanma katsayılarına sahiptir. Ölçekten bağımsız 
ağlar için de yüksek tabakalanma katsayıları ve küçük karakteris- 
tik patika uzunlukları geçerlidir. Ölçekten bağımsız ağlarda, taba- 
kalanma katsayısı ağın büyüklüğüne bağlıdır. Buna karşılık, kü- 
çük-dünya ağlarında tabakalanma katsayısı ağın büyüklüğünden 
bağımsızdır. 
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Tablo 5. Bazı ağlar için makro ağ özellikleri 


Karakteristik Global tabakalanma 
Af patika uzun- katsayısı 
luğu 


www.nd.edu 11,27 
Film aktörleri 
Matematik alanında ortak 7,57 0,34 

yazarlık 


Rassal graflar, n düğüme sahip olduklarında ve p bir bağ- 
lantının bulunması olasılığı iken (n-1)p ortalama derecesine ve 
toplam olarak p{n(n-1)/2} bağlantısına (kenara) sahip olur. Albert- 
Laszlo Barabasi 1999 yılında, Web'deki bağlantıların rassal olma- 
dığını, bazı düğümlerin ortalamadan daha fazla bağlantıya sahip 
olduğunu gördü ve bu düğümlere "hub" adını verdi. Bu tür da- 
ğılımlar asimetrik, kalın kuyruklu dağılımlardı ve bir düğümün k 
tane diğer düğümle bağlantı içinde olması olasılığı P(k) kabaca kv 
ile orantılıydı. 


Ölçekten bağımsız ağlar havayolu ulaşım ağlarından 
Internet'e kadar çok sayıda yerde görülebilir. Ölçekten bağımsız 
ağlar, Kuvvet Yasası'na uyarlar. Düğümlerinden bazıları çok fazla, 
bazıları ise çok az sayıda bağlantıya sahiptir. Rassal ağlara göre öl- 
çekten bağımsız ağların daha sık gözlenmesinin nedenleri arasında 
şunlar sayılabilir: 


* Bazıdüğümlerin eskiden beri ağda bulunması, bağlantı sayı- 
sında fazlalık sonucunu oluşturur. 


* Bilginin çok fazla olduğu ortamlarda insanlar kolay bulunan 
düğümleri tercih etmektedirler. 


e Çok sayıda bağlantıya sahip olan bir düğümün (hub) kapasi- 
tesi büyüdükçe bağlantı sayısı artar. 


Ölçekten bağımsız ağlara artan bir bağımlılığımız söz konu- 
sudur ve bu durum, bu tür ağların ne kadar güvenilir oldukları 
sorusunu akla getirmektedir. Bu tür ağlar, rassal hataları absor- 
be etme açısından dayanıklıdır. Düğümlerinin % 80'i çökmeden 
hataları absorbe edebilir. Ancak, çok sayıda bağlantıya sahip dü- 
gümlerine kasıtlı saldırılar olduğunda, bunların % 5-15'inin tahrip 
edilmesi ağı çökertir. Diğer yandan, ölçekten bağımsız ağlar salgın 
hastalıklar karşısında da tahribata çok açıktır. 


154 


Sosyal Bilimler Karmaşıklık ve Kaos 


Sosyal ağ analizinde merkezilik çeşitli şekillerde ölçülebilir: 


. Her bir düğümü merkez olarak ele alıp, bu düğüme gelen 


ve bu düğümden giden bilgi akışı terimleriyle merkeziliğin 
derecelendirilmesi. Derece sayı olarak ölçülür. 


. Bir aktörün (kişi veya organizasyon) ağdaki diğer aktörlere 


olan uzaklığı terimleriyle, “yakınlık” (closeness) anlamında 
merkeziliğin ölçülmesi. Bu ölçü iletişimde beklenen erişimi 
işlemsel bir hale getirir. Yakınlık oran olarak ölçülür ve dü- 
gğümün ağdaki global pozisyonuna ilişkindir. 


. Bir aktörün ağdaki diğer aktör çiftlerine ne ölçüde en kısa 


patika (geodesic) olarak konumland gının “arasındalık” 
(betweenness) olarak ölçülmesi. Arası'ıdalık, incelenen bir 
düğümün iletişimde ne ölçüde bir kontrol noktası olarak iş- 
lev görebileceğini ölçer ve eğer yüksek derecede arasmdalığa 
sahip bir düğüm ağdan çıkarılırsa ağ çökebilir. Arasındalık 
oran olarak ölçülür ve düğümün ağdaki lokal pozisyonuna 
ilişkindir. 


Ağlarda merkezilik ölçülerinin en sık kullanılan üç tanesinin 


derece, yakınlık ve arasındalık olduğunu belirtmiştik. İzleyen üç 
farklı ağ için Pajek programını kullanarak bu ağların sözünü ettiği- 
miz merkezilik ölçülerini hesaplayalım. 


Bis Giderme oma f Hir gren Denk Mere Gala PET 43110) 


Şekil 27. B.Net ağı 
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Sekil 28. CPM afi 


Vn nie ett and Satin sume Gia cktup bumu dala PHA HET (4) 
varak aşili, Muna Redon tent Ove (xui Son Hore fs 


Şekil 29. DNA ağı 
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Tablo 6. Sekil 27,28,29 icin makro a£ ózellikleri 


Girdi Arasindalik 
Genel mer- Çıktı merke- merkeziliği 
merkezilik kezilik zilik derecesi | Yakınlık 
derecesi derecesi | (Output merkeziliği 
(All degree (Input centrality (Ali) (Between- 
centrality) centrality | degree) ness centra- 
degree) lization) 


BNET | 0,20146 0,41520 | 0,03900 0,19162 PONE 
CPM3 | 0,05263 0,10250 | 0,10250 0,06211 
0,10796 0,09204 | 0,14464 0,08165 


Elde edilen sonuçları şu şekilde yorumlayabiliriz: 


1. Merkezilik derecesi en yüksek olan ağ B.NET ağıdır. Bu ağ- 
daki düğümlerin ilişkileri göreli olarak çok yoğundur. Onu 
DNA ağı izlemektedir, DNA ağındaki düğümlerin ilişkileri o 
kadar yoğun değildir. Bu üç ağ içinde merkezilik derecesi en 
düşük olanı ise CPM.3'tür. 


2. En ünlü aktörler veya en prestijli düğümler (kişiler) B.NET 
ağındadır çünkü bu ağın girdi merkezilik derecesi diğer iki 
ağa göre yüksek ve çıktı merkezilik derecesi düşüktür. 


3. Yakınlık merkeziliği açısından ise iki ağın merkeziliği hesap- 
lanamadığı için bir karşılaştırma yapmak zordur. 


4. Arasındalık merkeziliği açısından üç ağ da çok düşük düzey- 
dedir. 


Sózü Bitirirken 


Söze başlamak kolay, anlamlı bir şekilde bitirmek zor. 


“Bu bilgiler bir üst sınıfta işinize yarayacak” diyenler gibi biz 
de kitabın ilk bölümlerinde, “Nedir bunlar?” diye soran okuyucu- 
ya, “Ne olduklarını kitabın sonunda anlayacaksınız” gibi kaçamak 
bir cevap verebilirdik. Bunlar bir yana, şimdi kitabın sonundayız 

ve genel anlamda bir hesap verme sorumluluğu hissediyoruz. 


Nereden başlarsak başlayalım, bir noktada “her yer, her 
yere” çıkıyor, her yer bir başlangıç veya bitiş noktası olma potansi- 
yeli taşıyor. Her şey her şeye bağımlı ve bağımlılığın, karmaşıklığın 
düzeyi gittikçe artıyor. Sosyal bilimlerin öznesi olan insanın davra- 
nışları, kullandığı araçlar, oluşturduğu topluluklar değişti. İnsan 
artık sanal bir dünya ile etkileşim içinde yaşıyor. Bilgisayar ağları 
hayatımızın ayrılmaz bir parçası haline geldi ve etkileri her geçen 
gün yoğunlaşıyor. 

Tuhaf ama adında karmaşıklık ve kaos olan kitap, bunca kar- 
maşıklığın içindeki inanılmaz bir yapının ipuçlarını önümüze ko- 


158 Sosyal Bilimler Karmaşıklık ve Kaos 


yuyor ve her gün yeni araştırmalarla desteklenen evrensel yasalar 
ile bitiyor. Bilimsel açıdan düzensizliğin içindeki düzeni, daha yeni 
yeni anlamaya başlıyoruz desek yalan olmaz. Daha yeni yeni anla- 
maya başladığımız için de bu bölümde cevaplardan çok sorular yer 
alıyor. Belki de karmaşıklığın anlaşılması, çözümler ve uygulama- 
lar konusu daha yeni başlıyor. 


Yaşadığımız ekonomik, sosyal ve teknolojik hızlı değişim her 
anlamda karmaşıklığı artırıyor. Doğal ve yapay ağlar içinde yıllar- 
dır yaşadığımız halde, şimdi bu gerçeğin farkına varıyoruz. Küre- 
selleşme dediğimiz bu süreç, her geçen gün biraz daha karmaşık 
bir yapı oluşturuyor ve biz bu sürecin mantığını ve dinamiklerini 
daha yeni yeni anlamaya başlıyoruz. 


“Neden Avrupalılar Amerika'yı keşfetti de Amerikalılar 
Avrupa'yı keşfetmedi?”13 


Yoksa, çiçek hastalığına neden olan küçük bir mikrop mu 
Avrupalıların işini kolaylaştırdı... 


Küçük nedenlerin büyük sonuçları... 


Yoksa bizim gözümüzle göremediğimiz nedenler, tarihin 
akışını bile mi değiştiriyor... 

Karmaşıklık ve kaos çerçevesinde yazılmış bir tarih kitabı 
gerçekten ilginç olurdu desek... 


Neyse, tarihi bırakıp günümüze gelelim: 


Çevre ile ilgili konuları, bunlar bağımsız bunlar bağımlı 
değişkenler basitliği içinde çözebileceğimiz noktayı çoktan aştığı- 
mızın hala farkında değiliz. Dilovası'ndaki çevre felaketinin kar- 
şımıza, düzgün doğrusal bir sorunlar görünümü koymaktan çok 
her şeyin her şey ile ilişkili olduğu karmaşık bir sorunlar yumağı 
olduğunu anlamamız işimizi kolaylaştıracaktır. 

Neden Google Youtube adlı video sitesini 1 milyar 650 mil- 
yon dolara satın aldı? 


Nedir bu YouTube? gd 
YouTube, kullanıcıların kendi kaydettikleri videolarını pay- 


laştıkları, özgür bir video paylaşım sitesi ve dünyada hızlı büyüyen 
web sitelerinden birisi. 


123 Diamond Jared, Tüfek. Mikrop ve Çelik, çeviri Ülker İnce, TÜBİTAK Popüler Bilim 
Kitapları - 173 
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Nedir burada anahtar sózcükler? 

“Özgür”, “serbest” ve “paylaşım”. 

Kısaca YouTube bir anlamda kendi kendini organize eden 
bir site. Bir tür kırk yamalı yorgan. 


Wikipedia ne? 


“Herkesin katılabildiği Özgür Ansiklopedi Wikipedia'nın 
Türkçe bölümü Vikipedi'ye hoş geldiniz” diye yazıyor ekranda ve 
ekleniyor, “Burada her konuda bilgi arayabilir ve ekleyebilirsiniz. 
Katılım için “Yardım” sayfasından bilgi edinebilir ve “Deneme Tah- 
tası" sayfasında pratik yapabilirsiniz.” 

Eskilerden biri hemen, “Hiç böyle deneme tahtası gibi bir 
ansiklopedi olur muymuş? İmece ile ansiklopedi yazılır mıymış?” 
diyebilir ama bal gibi de oluyor çünkü koşullar değişti. Önce o ağır, 
ciltler dolusu ansiklopedi sanal ortama aktarılmaya başlandı. Son- 
ra bu da yetmedi, bilginin yeni koşullarda inanılmaz bir hızla de- 
gişmesi ve artması, birlikte yazılan ve birlikte kullanılan bir sanal 
ansiklopedi türüne yol açtı. Ne kadar saçma gelirse gelsin, içinde 
deneme tahtası olan sanal bir ansiklopedi. Çok da yararlı. 


Burada da özgürlük, serbestlik ve paylaşım söz konusu. Bilgi 
ekleyerek kendi yamalı yorganınızı kendiniz oluşturmak ve kendi 
kendinize organize olmak, bu işin temelinde yatan ilke. 


Bunların karmaşıklıkla ilgilerine gelince... 


Kendi ürettiğimiz yapay karmaşıklıklarla başa çıkmak için 
çareler arıyor ve kendimize göre çözümler üretiyoruz. YouTube, 
Wikipedia işte bu çözümlerden bazıları. Elbette YouTube'nin te- 
lif hakları ile Wikipedia'nm deneme tahtaları ile sorunları var ve 
dikkat ederseniz bizim çözüm dediğimiz, optimal çözümler değil. 
Kendine göre çözümler, tatmin edici çözümler. Ancak, bu çözümler 
zaman içinde yeni düzenlemelere alınıyor. Örneğin, Wikipedia'nın 
daha akademik kontrollü bir versiyonu olan Citizendum düzenle- 
niyor. 


Bütün bunların sonucunda bilimin ve onun bakış açısının, 
araçlarının değişmemesi mümkün değil. Bilim dünyasının doğru- 
sal ve göreli olarak daha basit bir dünyadan, doğrusal olmayan ve 
daha karmaşık bir dünyaya doğru yol aldığını söylersek hata yap- 
mış olmayız. 
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Bir başka konu ise, her şeyin her şeyle ilişkili olmasının bi- 
limde, konulara baktığımız temel paradigmadan başlayarak bili- 
min yapıldığı yerlerde, kısaca bilimin yapısında nasıl değişimlere 
yol açabileceği sorusu. 


20.yüzyılın sonunda bilim, aşırı uzmanlaşmanın yarardan 
çok zarar getirdiğini görmüş ve bilimsel gelişmenin farklı dallar 
arasındaki iletişim ve işbirliğinin artırılması ile sağlanabileceği an- 
layışı geçerlik kazanmaya başlamıştır. Karmaşık sistemleri anlama- 
ya başladıkça, sürekli değişen, birbirine kilitlenen, lineer olmayan, 
kaleydeskopvari bir dünyanın parçaları olduğumuzu da anlamaya 
başlıyoruz. 


Karşı karşıya olduğumuz karmaşıklığı açıklamada, farklı di- 
siplinlerde sahip olduğumuz bilimsel gücü birleştirerek, “disiplin- 
lerararası yaklaşım” ile sinerji üretmekten başka şansımız yok. 


Klasik yaklaşıma göre biz, çok sayıda değişken arasından 
önemli olanları seçer ve onlarla başka bir değişkendeki değişimi 
açıklardık. Eğer değişkenlerdeki çok küçük bir değişim büyük so- 
nuçlara yol açabiliyorsa, o zaman eski anlayışımıza göre önemli de- 
giskenlerle önemli olmayanları birbirinden nasıl ayırabiliriz? Eğer 
bizim önemsiz dediklerimiz bile çok büyük etkiler yaratma potan- 
siyeline sahip ise, o zaman neyi, neyle ve nasıl açıklayacağız? 


Sosyal bilimlerdeki kriz bitmedi, kısa dönemde bitecek gibi 
görünmüyor. Belki de günümüzde sosyal bilimlerin en önemli so- 
runu, henüz eski modeli taklit edebilme sorunlarını aşamamışken, 
karşısına taklit edeceği yeni bir modelin çıkmasıdır. Bu çerçevede 
sosyal bilimlerin, hızlı değişim karşısında “gelecek şoku” yaşadı- 
ğını bile söyleyebiliriz. Ancak, karmaşıklık ve kaos konusunda bel- 
ki de ilk kez sosyal bilimler, doğal bilimleri taklit etmekle doğru 
bir iş yapmaktadır. Çünkü bu kez ortaya konulan model, yaşayan 
organizmalar içindir ve sosyal bilimler yaşayan topluluklarla uğ- 
raşmaktadır. 


Bilim neleri yapılabileceğinin yanında, neleri yapamayacağı- 
nı da söylemeye, araştırmaya ve eski araçlarını sorgulamaya başla- 
dı. Artık eski araçların ve eski varsayımların sorgulanma zamanı. 
Doğrusallık ve bunun kısıtlamaları, gerçek dünyayı göz önüne al- 
madan yapılan varsayımların yol açabileceği hatalar, gitgide daha 
çok tartışılıyor. Bir anlamda “yeni bilim”, karşısındaki problemle- 
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rin büyüklüğünün bilincinde bir gelişme yolunu seçiyor. Belki de 
bu nedenle, klasik bilime göre biraz daha alçakgönüllü ve bu ne- 
denle “öğrenmeyi öğrenmeye” önem veriyor. 


Bilgi yönetimi konusundaki bazı gelişmeler doğrudan Kar- 
maşıklık Kuramı'na dayanan gelişmeler olarak değerlendirilebilir. 
Organizasyonlardaki kişiler bilginin üretimi, yayılması ve kulla- 
nımı çevresinde kendi kendilerine organize olurlar ve bu şekilde 
düzensizliğin içinde belirli bir düzen oluştururlar. 


Organizasyonların iç dinamikleri geleceği belirleyeceği için 
kestirilemez sonuçlar ortaya çıkabilir. Bu nedenle, karmaşıklık 
kuramına göre liderler geleceği kontrol edemezler. Bu çerçevede 
mikro düzeyde ise lider, ağlar ve yeni ağların oluşumunu sağlayan 
atmosferi etkileyerek, firmanın çevreye uyumunu sağlayan yeni- 
liklerin oluşmasını ve bunların yayılmasını gerçekleştirmeye çalış- 
malıdır, Bir anlamda liderler, ağların gelişimini katalize eden ka- 
talizör görevi yapmalıdırlar. Karmaşıklık kuramı bakış açısından 
lider, “organize düzensizlik” oluşturarak, sistemdeki çeşitli yerler- 
de dinamik gelişmelerin ortaya çıkmasını sağlayabilir. 


Kaos çözümlemeleri için bol ve kaliteli veri gereği, veri so- 
runu olan sosyal bilimlerde yapılacak uygulamaları güçleştiriyor- 
du. Belki bu nedenle sosyal bilimlerin konuya olan ilgisi, 80'li yılla- 
rın ortalarından sonra ekonomi ve finansal piyasalar çerçevesinde 
yapılan uygulamalarla başladı. Çeşitli ekonomik ve finansal zaman 
serilerinin stokastik doğrusal olmayan model özelliğini taşıyıp ta- 
şımadığını anlayabilmek için bir çok araştırmacı, bir çok test uygu- 
ladı. 


Yine karmaşıklık ve ekonomi ilişkisine odaklandığımızda, 
çok temel bir soru ile karşı karşıya kalıyoruz. Kuram mı problem- 
leri belirlemeli, yoksa problemler mi kuramı? Aslında bu sorunun 
doğru cevabı, elbette ilişkinin iki yönlü olması gerektiğidir. Ancak, 
ekonomide günümüze kadar hep kuramın ağırlığını duyurduğu 
bir gerçek. Çoğu zaman günün problemleri yok sayılarak, kuram 
ağırlıklı çalışılması tartışmaları bu noktaya getirmiş bulunuyor. 


Doğrusal olmayan sistemler... 
Kelebek kanadı etkisi... 
Küçük-dünya ağları... 
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Kendi kendine benzerlik, ölçekten bağımsızlık... 
Kendi kendini uyarlayan sistemler... 

Global tabakalanma katsayısı... 

Ağların derecelerinin dağılımı... 

Kuvvet Yasası... 

Yeni bilim... 


Biz sözü bitiriyoruz, ama yeni bilim için karmaşıklık kuramı 
ve ağ bilimi için galiba her şey daha yeni başlıyor. Biz bunları ya- 
zarken muhtemelen birileri biyolojik sinir ağlarını görselleştirmek 
ve analiz etmek için çalışmalar yapıyor. 
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Necmi Gürsakal 


SOSYAL BILIMLER 
KARMASIKLIK ve KAOS 


Farkında olalım veya olmayalım, her şeyin her şeye bağımlı olduğu bir 
evrende yaşıyoruz. Hiçbir canlı veya cansız varlık kendi izole edilmiş 
sınırları içinde değil. Yerine göre, yakın ve uzak çevresiyle iletisim ve 
alışveriş içinde yaşıyor. Bu sonuç, kitabın geneline yayılmış bir 
durum halinde görülebileceği üzere klasik bilimde eskiden beri kabul 
görmüş birçok düşünceyi gözden geçirmemizi gerektirebilecek bir 
noktayı oluşturmakta. Bu nokta, kitap içerisinde disiplinler arası bir 
yaklaşımla ele alınıp açılmaya çalışılmaktadır. 


iger karmaşıklık ve kaos sözcüklerini “karışıklık, düzensizlik” 
şeklindeki günlük anlamlarıyla kullanırsak, başlık bize sosyal 
bilimlerde karışıklık ve düzensizlik olduğunu anlatır. Diğer yandan, 
bilimsel karşılıkları ile bu sözcükleri kullandığımızda ise, kitabın 
sosyal bilimlerin karmaşıklık ve kaos kuramı ile olan ilişkilerinden 
söz edeceğini düşünebiliriz. Kitapta ver ver bu anlamların ikisi de 
bulunuyor. 


r 


P» 

AM. 
e 
a d 


LE 
Dd tent 


inteimellen sipatis için 


www.nobelonline.net 


Nohal Intemational Joumas 


Merkez Sube: Adakale Sokak 18/A 06420 Yenisehir - Ankara 
Telefon: +90 312 435 61 31 (pbx) Belgegecer: +90 312 434 4 
Web: http://www.nobelyayin.com - www.nobelonline.com | 


3 


E-mail: nobel@nobelyayin.com 


İstanbul Sube: Molla Fenan Sokak No: 8 Cağaloğlu - İstanbul 
Telefon: +90 212 511 61 44 Belgegecer: +90 212 511 61 49 
E-mail: istanbul@nobelyayin.com 


izmir Sube: 858 Sokak No: 9-G Konak - izmir 
Telefon: +90 232 441 13 55 Belgegecer: +90 232 489 97 79 
E-mail: izmir@nobelyayin.com 


